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OUDERDOM 

Na het jaar 2000 zullan in ons land steeds meer oude mensen wonen. Vaak 
wordt deze toekomst van Vergryzing’ en ’ontgroening’ in de somberste 
kleuren afgeschilderd, alsof ons een dreigende ramp boven het hoofd 
hangt Een merkwaardige zaak, als men bedenkt dat sinds oudsher verlen- 
ging van het leven werd nagestreefd met behulp van bronnen, magische 
kruiden en levenselixers. De wetenschap die het verouderingsproces 
bestudeert, staat nu nog in de kinderschoenen, maar kan ons inzicht geven 
over de ontstaanswijzen van ziekten en gebreken op latere leeftijd. Ook 
over de invloed van Ieefwijzen zal men meer te weten kunnen komen. Nu 
al kan men rekening houden met de toenemende individuallteit bij het ou- 
der worden: de oudere mens bestaat niet. Dat heeft maatschappelijke ge- 
volgen. Niet alleen voor de gezondheidszorg, maar ook voor huisvesting, 
a r be id en inkomensbeieid. De uitstoot van ouderen uit het a r be id sp races 
suggereert ten onrechte dat ouderen niet meer meekunnen, zowel in 
geestelijk als lichameli]k opzicht. Dit is niet het enige vooroordeel, Men 
denkt dat er veel meer ouderen zijn dan in werkelijkheid het geval is. Ook 
denkt men dat een groot deel van de ouderen hulpbehoevend en dus duur 
is. Echter, slechts lien procent van de huidige 65-plussers woont in 
verzorgings- en verpleegtehuizen. Uiteraard is het nuttig dat de overheid in 
haar beleid rekening houdt met toekomstige veranderingen in de samen- 
spelling van de bevolking. Voorkomen most echter worden dat ouderen 
zichzelf als een probleem gaan beschouwen. 
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Bij de omslag 

Het eindstadium van de celdelmg: beide zojuist ontstane ceiien 
zijn nog slechts via een dunne plasmastreng met elkaar verbon- 
den. In de dochtercellen zijn allerlei structures zichtbaar die 
worden omgeven door membranen, zoals de kern en mitochon¬ 
drion, Membranen spelen een vitaie rol in het functioneren van 
een cel. Oaarover leest u op pagina 276 e.v. 

(Foto: CNRI, Parijs) 
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BIOLOGISCHE MEMBRANEN 270 

De dynamische dubbellaag 

D. Hoekstra 

ledere cel heeft membranen, eromheen en binnenin. 

2e dienen als barriere tussen wat zich buiten en 
binnen een cel of celorganel bevindt Biologische 
membranen bestaan uit een dubbele laag van lipiden, 
waarin eiwitten ingebed zijn, Deze eiwitten zijn 
specifiek voor een bepaald membraantype. 

Membranen zijn geen statische structure^ maar 
bezitten fantastische dynamische eigenschappen die 
van grool belang zijn voor een groot aantal biologische 
processes zoals de opname en afgifte van 
macromolekulen. Sommige virussen maken hier 
Repast 1 misbruik van. 



KALKAANSLAG 

Cent rale ontharding van drink water 

A. Graveland 

Naarmate in huishoudens meer geavanceerde 
apparatuur gebruikt wordt, namen de eisen met 
betrekking tot de hard he id van water toe. Ook in de 
Industrie bestaat een grotere behoefte aan zacht water. 
In de afgefopen jaren zijn de waterleidingbedrijven dan 
ook begonnen met het centraal ontharden van water. 
Financieel gaan de baten de kosten vijf- tot tienmaal te 
boven T zelfs als de noodzakelijke investe rings kosten 
meeberekend zijn. Bovendien zijn voor de ontharding 
technologies beschikbaar die nauwelijks aanleiding 
geven tot milieubelasting. 


206 



FLUORESCENTIE-POLARISATIE 

A.J.W.G. Visser en A. van Hoek 

Fluorescentietechnieken zijn vaak zeer bruikbaar voor 
chemische, biochemische, biofysische en biologische 
analyses. Een afgeJeide vorm van deze gevoelige 
techniek, gepolariseerde fluorescent ie, verse haft de 
mogelijkheid om bijvoorbeeld eiwitten, membranen^en 
nudeinezuren in detail te onderzoeken. De komst van 
picosecondemgepulsle lasers voegde een extra 
dimensie toe. Het is nu mogelijk met gepolariseerde 
fluorescentie snelle bewegingen van biopolymeren te 
registreren. Pulsen van picoseconden warden in 
nanosecond e n h e rh aa Id. 
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VULKANISME IN HET ZONNESTELSEL 

De verrassing van fo + 

G. Bo difee 

De aarde Is een woelige planeet. Onder de aardkorst, 
in de aard mantel, spelen zich heftige processor af die 
aan het oppervlak merkbaar zijn door het opt reden van 
aardbevingen en vulkanisme. Vulkanische empties 
gaan gepaard met de uitstoot van gesmolten gesteente 
en gas. Het vulkanisme is niet exclusief lets voor onze 
planeet. Elders in ons zonnestelsel zij er sporen van te 
vinden. Soms zijn de vulkanen nog actief, meestal 
echter zien we sporen van vulkanisme uit het verleden. 
Op de Jupjtermaan to komt een heel bijzondere vorm 
van vulkanisme voor. 
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DUUR DRUKWERK 
K.J. Schell 

De grafische Industrie heeft zich ontwikkeld van een 
ambachtelijk bedrijf tot een kapitaalintensieve Industrie. 
Recente ontwikkelingen op het gebied van de micro- 
elektronica en de lasertechno logic hebben daahn in 
belangrijke mate bijdragen. Het simpele drukken van 
bijvoorbeeld een foto wordt thans vertaald in termen 
als l analoog-digitaalconversie f . Voor de bevelliging van 
geldswaardig drukwerk is dit van groot belang. Door 
de vorm waarin de grafische industrie deal uitmaakt 
van de communicatie-industrie zal er attijd behoefte 
aan gedrukte informatie zijn. 


320 



DE 8AUKH VALLEI 330 

Archeologie in Tweestromenland. 

P.M.M.G. Akkermans, H.H. Curvers, M,N. van Loon 
en D.J.W. Meijer 

Toen slechts een klein deel van de Noordeuropese 
wooden voor de akkerbouw gerooid was, legden 
steden in West-AziS zich al toe op Industrie en handel. 
Nederlandse archeologen achterhalen in het 
Noordsyrische Balikhdal een samenhangend beetd van 
de ontwikkelingen in dit tijdvak van de geschiedenis. 

Uit de opgravingen is de overgang van dorp naar stad, 
van landbouw naar handel en tenslotte naar defensle, 
stap voor stap te volgen. 
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AIDS 

Deziekte AIDS (Acquired immune Defi¬ 
ciency Syndrome) neemt onderhand de 
vorm van een epidemie aan. Het aantal 
mensen dat drager van het virus is 
neemt gestaag toe; het aantal mensen 
dat daadwerkelijk ziek wordt even sens. 
AIDS-pat ienten vertonen een sterke 
vermindering van de weerstand tegen 
infecties. Ze sterven vaak aan aandoe- 
ningen die bij een gezond immuun- 
systeem geen kans zouden krijgen. 
Rond de medische en maatschappelij- 
ke aspecten van AIDS bestaat nog veel 
verwarring, Dit cahier biedt op een we¬ 
tenschappelijk verantwoorde wijze in- 
zicht in deze aspecten. 
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De AIDS epidemie 
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Dr S.A. Danner 
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Prof dr V,P, Eijsvoogel 

Gevolgen voor de 
homo-cultuur 

Drs J.W. van der Linden 
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Drs H. Moerkerk 


Het cahier AIDS, compleet met een bijiage 
met de nieuwste ontwikkelingen, kan besteEd 
worden bij Natuur en Techniek - Informatie- 
centrum - Postbus 415, 6200 AK Maas¬ 
tricht, tel. 043-254044, vanuit BslgiS: 
00-3143254044. Het kosl f 7,50 (145 F), 
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K J. Schell is blijkens zijn artikel op pag. 320 redelijk optimistisch over de toe- 
komst van de grafische industrie, Hij heeft waarschijnlijk gdijk, maar mis¬ 
schien niet helemaal op de gronden die hij aanvoert. Dat zijn overigens wel on- 
geveer de enige gronden die hij kan aanvoeren, aangezien hij de grafische in¬ 
dustrie definieen als deel van de communieatie-industrie en communicatie om- 
schrijft als overdracht van informatie, waarbij informatie de vorrn heeft van 
bytes. Op deze definities valt natuurlijk weinig af te dingen: bytes zijn precies 
de vorm van informatie waarmee de communicauetechnicus en de grafische In¬ 
dustrie te maken heeft. In dat geval kan de concurremiepositie worden uitge- 
drukt in communicatiesnelheid (bytes per seconde) en oplossend vermogen. 
Dat zou echter betekenen dat het einde van de grafische industrie is gekomen 
op het moment dat er op een beeldscherm eenzelfde oplossend vermogen is ver- 
kregen als in de grafische industrie (helemaal eenzelfde lijkt niet eens nodig, de 
waarneming neemt af mei het kwadraat van de afstand), en er mogelijkhcden 
zijn gevonden tot parallclle verwerking van de beddinformatie. 

Gelukkig voor de grafische industrie zijn er nog wat andere redenen voor hoop 
op een vooralsnog blijvende plaats voor bedrukt papier. Een eerste is gewoon 
de fysieke vorm van het informaliemedmm. Op dk moment is het mogelijk elk 
bock (De Toverberg, Hyper fine Structures in Panicle Physics of Het verdriet 
van zuster Tanja) in de tas te steken en het te lezen waar men wil: in de trein, 
op het strand, ziitend voor de tent of in de studeerkamer, Natuurlijk kunnen 
die boeken ook op een schijfje staan en hetzij in een eigen toestel gelezen, hetzij 
uit ccn centrale bibliotheek via glaskabelverbindingen worden opgeroepen, Het 
zou wel een kwestie van wennen zijn, maar we we mien a an zoveel. 

Dat beeldscherm in de trein of voor de tent laat zich al heel wat minder gemak- 
kelijk denken. Wel lijkt duidelijk, dat wanneer een communicatienet op giga- 
hertzniveau eenmaal aanwezig is, de produktie van boeken (d,w,z, hoeveelheden 
informatie zoals we die nu in boekvorm kennen) zeer veel goedkoper zou wor¬ 
den, Het is dan ook de vraag of dit de door sommige cultuurpessimisten gevrees- 
de verarming van het bestand zou meehrengen. Integendeel, tegen de produktie- 
kosten van op den duur misschien een paar kwartjes boot het dan al een dieht- 
bundeltje op te ncmen dat door niet meer dan vijftien mensen zal worden gele- 
zen, 

Een veel principieler probleem lijkt, dat er nogal w r at informatie in omloop is 
waarnaar de vraag nog moet worden gemaaku Dai gebeurt via aantrekkelijke 
vormgeving, die de consument moel verleiden dc informatie tot zich te nemen. 
Dat die technisch gesproken de vorm van bytes heeft, maakt het misschien voor 
de technicus moeilijk het verschil te zien met de niet-vormgeving van de magne- 
tisch opgeslagen bytes. De vraag is of kruidenier X en reisbureau Y erop zullen 
vertrouwen dat degenen die zij willen bereiken de informatie opvragen, Voor- 
lopig lijkt het waarschijnlijker dat ze een actievere vorm van informatie-over- 
dracht zullen widen, Vooral daar - en misschien nog in de ermee verbonden 
wenselijkheid dat de achterkant van de wervende informatie ter verbetering van 
het wervingseffect informatie moet bevatten die de consument zelf wil - ligt 
waarschijnlijk de meeste hoop voor de grafische industrie. 
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dynamische 

dubbellaag 


ledere cel bevat membranen, 
eromheen en binnenin. Ze die- 
nen als barriere tussen wat zich 
buiten en binnen een cel of cel- 
organel bevindt. De fundamen- 
tele structuur van biologische 
membranen is een dubbellaag 
van lipidemolekulen. Membra¬ 
nen bevatten ook eiwitten die 
voor elk membraantype speci- 
fiek zijn en waarmee talrijke, 
specifieke functies worden uit- 
geoefend. Recente ontwikkelin- 
gen laten zien dal membranen 
verre van statische structuren 
zijn. Integendeel, we beginnen 
iangzamerhand een idee te krij- 
gen van de fantastische dyna- 


Dick Hoekstra 

Labors tor ium voor Fysiofogische Ghemie 
Rijksuniversitelt Groningen 


mische eigenschappen van 


membranen en hun betrokken- 
heid bij bijvoorbeeld de opna- 
me, de secretie en het transport 
van macromotekulen, maar ook 


Rode bSoedceflen in een elektronenmicro- 
scgpische op name. Deze cell.en hebbsn een 
kenmerkende vorm. plai met een indeuking 
in het midden Deze vorm wordt veroorzaakl 
door her cytoskelel in de cel, een network van 
eiwitdraden die verbonden zijn met de eiwit- 


bij infecties door virussen 


ten van de membranen 


BIOCHEMIE 


In de tweede helft van de vorige eeuw komt 
vast te staan dat dc cellen, waaruit levende or- 
ganismen zijn opgebouwd, omgeven zijn door 
een membraan die het intracellulaire milieu 
scheidt van de omgeving. De waarneming dat 
vetoplosbare molekulen, in tegenstelling tot 
elektrolyten, de cel vrij gemakkelijk binnen- 
dringen brengt, rood 1900, de Duitser Overton 
tot de condusie dat de membraan uit lipiden 
(vetten en verwante stoffen) is opgebouwd. 
Dat die lipiden gerangschikt zijn in een dubbe- 
le laag, wordt in 1925 voor het eerst geformu- 
leerd door de Nederlanders Gorter en Grendel. 
Een tiental jaren later worden ook eiwitten ge- 
vonden die dee! uitmaken van de membraan. 
Aanvaukdijk dacht men dat deze eiwitten het 
membraanoppervlak volledig bedekken. Om 
bepaalde transportprocessen door membranen 
te verklaren, moest men echter aannemen dat 
eiwitten ook kunnen penetreren in de membra¬ 
nen. Dank zij de vorderingen in elektronenmi- 
croscopie en ciwitchemie, wordt in de jaren 
vijftig en zestig bevestigd dat de meeste eiwit¬ 
ten zijn ingebed in de dubbellaag van lipiden. 
Deze eiwitten worden daarom ook wel inlrin - 
sieke eiwitten genoemd. Andere, de zoge- 
naam.de extrinsieke eiwitten, zijn met het op- 
pervlak geassorieerd zonder in de bilaag door 
te dringen. Tevens wordt duidelijk dat mem¬ 
braan struct uren ook in de cel voorkomen. AHe 
organellen zijn begrensd door een membraan. 
Elk van die membranen be vat organeJ- 
specifieke eiwitten. 


In 1972 beschrijven de Amerikanen Singer 
en Nicoison een membraanmodel dat bekend 
staat als fluid mosaic model . Daarin worden 
membranen niet langer gezien als een statische 
structuur, maar als een vloeibaar vlies van bi- 
laagvormende lipiden waarin de eiwitmoleku- 
len ronddrijven. In essentie is dit model juist 
gebleken, zij het dat sindsdien talrijke verfij- 
ningen zijn aangebracht. 

In membranen zijn zowel de lipide- als de eh 
witmolekulen constant in beweging, waarbij 
de associates tussen de molekulen voortdu- 
rend veranderen. Die bewegingen vinden vrij- 
wel uitsluitend plaats binnen dezelfde mono - 
laag en niet of nauwelijks tussen de tegenover 
elkaar liggende monolagen, die samen de bi¬ 
laag vormen. Met andere woorden, elke mo- 
nolaag vormt een twee-dimension ale vloeibare 
fase, met een viscositeit die lijkt op die van 
olijfolie. 

De lipiden 

De meest voorkomende lipiden in biologische 
membranen zijn fosfolipiden, cholesterol en 
g!yco(sfingo)lipiden. De fosfolipiden zijn de 
belangrijkste, omdat deze molekulen de bi- 
laagstructuur vormen. Ze bestaan uit een hy- 
drofiele kopgroep en een hydrofoob staart- 
deel, bestaande uit vetzuurketens (afb, 4), 
Hierdoor vertonen ze in water een natuurlijke 
neiging tot het vormen van een bilaag. De kop- 
groepen richten zich naar het waterig milieu, 
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Hydrofoob deel van de erwitketen 
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BIOCHEMIE 


1. In essentia wordt da striictuur 
van sen membraan beschraven 
door het fluid mosaic model' een 
vloeibaar vlies, opgebouwd uit 
een dubbellaag van hoofdzake- 
lijk fosfdipiden, waarin eiwitmo- 
lekuten ronddrijvan. Man onder- 
scheidt twee soorten eiwittert: 
globufaire eiwitten an a-helix ei- 
witten Zowel de eiwitten als 
sommige lipiden kunnen suikers 
(oligosaccharideketens) bevat- 
ten. Deze bevinden ztch aan de 
van het cytoplasms gekeerda zEj- 
da van de membraan. 

2. De lipiden in een monolaag 
zijn zeer beweegii|k. Door latera- 
la diffusie kunnen ze ztch in lut- 
teie seconden van het ene einde 
van de cel naar het andere be- 
wegen. Daarnaast roteren ze 
ook nog om hun eigen as. Qewe- 
gingen van de ene monolaag 
naar de andere {flip flop) zijn veel 
zeldzamer. 

3. Op deze elektronenmicrosco- 
pische opname van de plasma- 
membraan van een eicel van de 
poelslak Lymnea stagnalls is 
zeer fraai de biJaagstructuur te 
zien. Daarvoor is wei een vergro- 
ting van 120000 rrtaal nodig. 



terwijl de hydrofobe vetzuurstaartcn het in- 
wendige deel van de membraanstruetuur vor- 
men. Als gevoJg daarvan kunnen de rneeste 
biologische molekulen, zoals aminozuren, sin¬ 
kers, nudeinezuren en eiwitten, alsmede 
ionen, met spontaan door de bilaag diffunde- 
ren. Binnen een monolaag vertonen de fosfoli- 
pidemolekulen een opmerkelijke beweegltjk- 
heid: twee naburige molckulen kunnen 10 7 
keer van plaats verwisselen in £en secondel Dit 
resulteert in een snelle late rale diffusie in het 
vlak van de membraan. 

Naast fosfotipiden kunnen sommige euka¬ 
ryote cdmembranen (van cellen met een kern) 
eenzelfde hoeveelheid cholesterol bevatten. 
Cholesterol kan zelf geen bilaagstruetuur vor- 
men* behalve in complexen met fosfdipiden, 

Natuur art Tachnmk, 55, 4 (19B7) - Cal. nr. B7041 - 5ISO 573.4 


Cholesterol heeft een functie in de regulering 
van de membraanvloeibaarheid* Daarnaast 
vervult het nog een belangrijke functie, name- 
lijk die van kitsubstantie: het handhaaft de 
mechanische stabiliteit van de membraanstrue¬ 
tuur. Gebrek aan cholesterol leidt in het alge- 
meen tot een instabiele membraan, waardoor 
de cel openbreekt (lyseert) en afsterft. 

Glyco(sfingo)lipiden komen in membranen 
doorgaans in zeer geringe hoeveelheden voor 
en dan nog voornamelijk in de plasmamem- 
braan. De kopgroep van deze lipiden bestaat 
uit koolhydraten. De glycosfingolipiden zijn 
(in dierlijke cellen) even min in staat afzonder- 
lijk een bilaagstruetuur te vormen. Vast staat 
dat ze specifieke antigene eigenschappen bezit- 
ten. In rode bloedcellen bijvoorbeeld wordt de 
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bloedgroep bepaald door de aard en volgorde 
van de koolhydraten in de kopgroep. Daar- 
naast valt op dat de samemtelling en hei meta- 
bolisme van glycosfingolipiden dramatisch 
veranderen wanneer een normale eel wordt ge~ 
transformeerd tot een kankercel. Ze lijken een 
rol te spelen bij cel-cel herkenn mg en de com- 
municatie t us sen cellen, 

De eiwitten 

De specifieke membraanfuncties en bet speci- 
fieke karakter van zowel plasma- aLs intracel- 
lulaire membranen wordt voornamelijk be¬ 
paald door membraaneiwittem Veel van die ei¬ 
witten zijn diep verankerd in de bilaagstruc- 
tuur door hydrofobe inieracties met de vet- 
zuurstaarten van naburige lipidemolekulen. In 
deze poly pep tideketens komen namelijk hy¬ 
drofobe gebieden voor naast hydrofiele gebie¬ 
den, die zowel aan de extra- als mtracellulaire 
kant van de membraan (transmemhraan) kun- 
nen uitstekem In een gemiddelde plasmamem- 
braan is de verbouding eiwit/lipidemolekulen 
ongeveer 1:50, terwijl er tenminste 50 verschii- 
lende eiwitten kunnen voorkomen. De 
membraaneiwitten kunnen qua vorm ruwweg 
worden ingedeeld in een tweetal groepen. 
Enerzijds eiwitten met een spiraalstructuur of 
ra-helix, anderzijds een groep met een sterk 
globulaire struetuur, doorgaans samengesteld 
uit een aantal a-helix-vormendc segmented 
Deze specifieke vormen lijken sterk gerela- 
teerd te zijn aan de functies van de betrokken 
eiwitten. Eiwitten met een simpele w-helix fun- 
geren vaak als receptoren voor extracellulaire 



5 


macromolekulen, zoals hormonen. De globu¬ 
laire vormen vervullen vooral transportfunc- 
ties* met name het transport van kleinere mo- 
lekulen, zoals suikers en ionen. Een van de 
best gekarakteriseerde membraaneiwiiten is 
glycophorine, dat voorkomt in de membraan 
van rode bloedcellen (ca, 600000 moleku- 
len/cel) (afb. 6), Het is een transmembraanei- 
wit met 131 aminozuren, waaronder een seg¬ 
ment van 26 opeenvolgende, sterk hydrofobe 


4. A, De struetuur van de fosfo- 
lipiden. Centraal in het fosfolipi- 
demolekuul bevindf zich aan mo- 
Jekuul glycerol, Twee van de drie 
OH-groepen daarvan zijn ver- 
esterd met vetzuurketens, die 
meestal 10 tot 18 C-atomen be- 
vatten. De derde OH-groep is 
veresterd mat fosfaat an dat op 
zijn baurt met een ander mole- 
kuul, in dit geval choline, maar 
ook mogelijk zijn serine, ethane i- 
amine en andere. 

B, Ook aan het cholesteroknole- 
kuul is een hydrotoob en een hy- 
drofiel deel te onderscheiden, 
Toch vomit cholesterol uit zlch- 
zetf geen bilaag. 

C. Dal is echter wet mogetijk in 
assoc iatre met fosfolipiden. 
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5> Het cytoskefet. Met behufp van specials tech ni ©ken is 
het mogelijk d© eiwitdrad©n die te zamen hat cytosketet 
vormen zichtbaar te maken. Dez© eiwttdraden zljn via sen 
aantal perifsre membraan© written met de plasmamem- 
braan verbonden. 

6. Transmembraan eiwitten. Naast het glyeophorine komt 
in de membraan van rode bioedcellen ook het Band ///- 
eiwit voor, Dit transmembraaneiwit steekt niet 66n maal. 
maar vijf maal door de membraan heen. Het fungeert ala 
een anient ran sportei wit. Doer zijn structuur cre£eit het 
een soort hydroftel kanaal 'bekleed' met hydrofobe ami- 
nozuren, waardoor anionen de hydrofob© bllaag kunnen 
passe ren 



aminozuren. Dit segment bevindt zich in het 
inwendige van de membraanstructuur. Het 
grootste deel van het motekuul bevindt zich op 
het oppervlak van de cel en bevat behalve de 
aminozuren een gigantische hoeveelheid kool- 
hydraat: ongeveer 100 suikerresiduen op 16 
oligosaccharide-zijketens, Dit soort eiwitten 
worden glycoproteinen genoemd. Vrijwel alle 
membraanei witten zijn glycoproteinen* 

Vlak onder de plasmamembraan f dus aan de 
kant van het cytoplasma, bevindt zich een uit 
eiwitdraden opgebouwd netwerk, het cytoske- 
let dat via een aantal perifere membraaneiwit- 
ten is gekoppeld aan de plasm am embr aan. De- 
ze koppeling kan ook gemduceerd worden, 
bijvoorbeeld als macrotnolekulen binden aan 
receptoren op bet celoppervlak. Daardoor 
wordt de beweeglijkheid en de verdeling van 
dergelijke eiwitten in het vlak van de mem¬ 
braan sterk bei'nvloed* Met andere woorden, 
het beeld van een biologische membraan als 
een zee van lipiden waarin eiwitten vrij rond- 
drijven, zoals in het oorspronkelijke fluid mo¬ 
saic model, is te simpel. Daarenboven beslaan 
opmerkelijke verschillen in de verdeling van 
bepaalde eiwitten over de beide monolagen* 
Dit geidt eveneens voor de lipiden* 
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7. De asymmetrische 
membraan. Als we de lipt- 
desa men stalling van de 
verschitlende monolagen 
nader bekifkerr valt op dat 
de fosMpiden fosfatidyi- 
ethanolamine en fosfatF 
dylserine zich uitsluitend 
aan de cytoplasm attache 
kant van de membraan be- 
Vinden. En de andere mo- 
nolaag vinden we fosfati¬ 
dylcholine, sfingomyeline 
en de glycolipiden en een 
enkei molekuul fosfatidyt- 
choline. 


Asymmetric 

De belangrijkste kenmerken van de asymme- 
trischc opbouw van biologisehe membranen 
zijn: (a) de fosfolipidesamemtelling van beide 
monolagen verschilt sterk; (b) de oligosaccha- 
ride-zijketens van de glycolipiden en glycopro- 
temen komen bijna alleen voor aan de niet- 
cyioplasmatische zijde van membranen; (c) de 
peri fere membraanciwitten zijn voornamelijk 
geassocieerd met de binnenste monolaag. 

De cholme-bevattende fosfolipiden, fosfati¬ 
dylcholine en sfingomyelinc, komen voorna¬ 
melijk voor in de buitensie monolaag, terwijl 
die met een eindstandige primaire amino- 
groep, fosfatidylserirte en fosfatidylethanola- 
mine, in de binnenste monolaag zitten. Naast 
deze asymmetrische distribute van lipiden 
over beide monolagen, kunnen lipiden ook he- 
terogeen verdeeld zijn in het vlak van een mo¬ 
nolaag. Er zijn gebieden binnen een monolaag 
die relatief verrijkt zijn met bepaalde lipiden. 

Er word! vecl onderzoek verricht naar de 
wijze waarop de asymmetrische opbouw van 
membranen tot stand komt. Membraanlipiden 
en -ei wit ten worden, op een enkele uitzonde- 
ring na, gesynthetiseerd aan het endoplasma- 
tisch reticulum. Vandaar worden ze, via het 
Golgi-systeem, getransporteerd naar hun 
plaats in de membraan. De lipiden worden 
echter aan de cytoplasmatische (buitenste) 
kant van de endoplasmatisch reticulummem- 
braan gesynthetiseerd. Omdat de overgang 
van een lipidemolekuul van de ene naar de an¬ 
dere monolaag {flip-flop) onder fysiologische 
omstandigheden niet of nauwclijks plaats- 
vindt, is gezocht naar eiwitten die de flip-flop 
katalyseren en zo de asymmetrische verdeling 
tot stand brengen. Aanwijzingen voor het 



bcstaan van dergelijke eiwitten in het endo- 
plasmatisch reticulum zijn recent verkregen; ze 
worden, treffend, fUpasen genoemd. Het is 
dus mogelijk dat dc asymmetrische verdeling 
van fosfolipiden, zoals we die in de plasma- 
mem braan terugvinden, intracellulair al wordt 
vastgelegd. Het transport van de lipide- en ei- 
witmolekulen van het endoplasmatisch reticu¬ 
lum vindt vooral plaats in de vorm van vesi¬ 
cles, blaasjes omgeven door een membraan, 
die afgesnoerd worden van dit organ el en uii- 
eindelijk fuseren met de plasmamembraan. 
Hierdoor komen de componenten van de bui¬ 
tenste monolaag van de vesi element braan te- 
recht in de binnenste monolaag van de plasma- 
mem braan en andersom (afb. 8). Het suikerge- 
deelte van de glycolipiden en glycoproteinen 
wordt uitsluitend aan de binnenkant van het 
endoplasmatisch reticulum aan de betreffende 
eiwitten en lipiden gekoppeld. Deze molekulen 
bevinden zich dus in de binnenste monolaag 
van de transportves teles, met andere woorden, 
na fusie met de plasm a mem bra an bevinden ze 
zich voornamelijk op het celoppervlak. 

Bepaalde eiwitten lijken, om optimaal te 
kunnen functioneren, een voorkeur te hebben 
voor een bepaalde lipide-omgeving. Dit bete- 
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8. Exocytose. Een ©xocy* 
totisch of eon intracellulair 
transportveslde met in* 
houd nadert de plasma- 
membraan, Na binding fu- 
seert de buitensts mono* 
laag van hot vesicle met 
de binnenst© monolaag 
van de piasmamembraan. 
De ingevoegde vesiculate 
m embraancompc n e nten 
mengen zich mat die van 
de piasmamembraan. In 
deze tekening is de exocy* 
lose van een membraan- 
gebonden eiwit getekend. 



in veel gevaiien zal het te 
verwijderen materiaal niet 
membraangebonden zijn 
en vrij in de vesicle aanwe- 
zig z\\n. 




Barriere 

De primaire functie van alle membranen is om 
datgene wat zich binnen hel membraansystccm 
bcvindt te scheiden van datgene wat zich er 
buiten bevindt. Het membraansysteem vormi 
dus een permeabiliteitsbarriere. Daardoor 
wordt de efficient^ van metabolische proces- 
sen die specifiek zijn voor een organel opti- 


kem niet dat deze eiwitten dicht opccn gcpakt 
in de membraan zittcn. De mceste zijn min of 
meer homogeen verdeeld over het oppervlak 
en gedragen zich betrekkelijk onarhankelijk 
van elkaar. Er zijn geen interacties die de be- 
weeglijkheid van twee eiwitmolekulen ten op- 
zichtc van elkaar beinvloeden. 

In sommige cel membranen is de beweeglijk- 
heid en de verdeling van de eiwitten sterk be- 
grensd, bijvoorbeeld In epttheelcellem Deze 
cellen vormen een stijmachtige bekleding, ter 
dikte van een cellaag, van vele organen. Om- 
dat de cellen dus enerzijds begrensd worden 
door het orgaan en anderzijds door de bloed- 
baan, stelt dit specifieke eisen aan de fimeties 
van de membraan* De celmembraan van epi- 
theelcellen bestaat dan ook uit twee, qua eiwit- 
samenstellmg sterk verschillende domeinen, 
een aan de zijde van het orgaan, de andere aan 
de kant van de bloedbaan. Dat de eiwitten zich 


maal benut. Membranen fungeren voorts als 
structured matrix voor enzymem Veel chemi- 
sche processen in biologische systemen best aan 
uit een reeks strikt op elkaar afgestemde reac¬ 
hes. Deze zullen doorgaans het meest efficient 
verlopen wanneer de betrokken enzymen sys- 
tematisch gerangsehikt zijn, een mogelijkheid 
waarin een membraan kan voorzien. 

Ondanks de aanwezigheid van de piasma¬ 
membraan als permeabiliteitsbarriere, kunnen 
cellen componenten, die nodig zijn voor hun 
metabolisme, opnemen uit de omgeving en af- 
vaistoffen, maar ook eiwitten en hormonen, 
uitscheiden. Deze processen verlopen dank zij 
een aantal specifieke membraan fun dies. Het 
transport door de membraan van relatief klei- 
ne molekulen, zoals ionen, suikers en amino- 
zuren, wordt uitgevoerd door gespecialiseerde 
transmembraaneiwitten. Grotere deeltjes, zo- 
als eiwitten of zelfs bacterien en virussen, wor¬ 
den opgenomen door een ander mechanisme, 
endocytose genaamd. Dat omvat opname en 
transport in kleine vesicles, afgesnoerd van de 


niet over het gehele membraanoppervlak ver- 
delen komt door de aanwezigheid van een bar¬ 
riere tussen beide domeinen, de tight juncti- 


plasmamembraan. Het lijkt daarmee enigszins 
op het tegenovergestelde proces: exocytose, 
het proces waanmee de cel macromolekirlen 


ons. Wanneer die verbroken worden verdelen zoals hormonen, bijvoorbeeld insuiine, in de 


de eiwitten zich homogeen over beide mem- extraeel I ulai re ruimte deponeert, Vooral in de- 
braandomeinen, waardoor de specifieke func- ze processen komen de uiterst dynamische 
tie van de epitheelcdlen verloren gaaL eigenschappen van membranen tot uiting. 
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9. Een macrofaag op een as best- 
naald gezten door een elekro¬ 
nen microscoop. Macrofagen zijn 
cellen die deel ultmaken van hat 
im mu u nsy steem. AI s zod an ig 
spelen zij een rol in da bestri¬ 
ding van infecties, Zij zijn In staat 
om door rridde! van fagocytose, 
een grootschalig endoeytotisch 
praces, relatief grote deeJtjes, 
bijvoorbeeld bacteri&n, op te ne- 
men en af te broken. 

10, Her Golgi-apparaat. Het 
Golgi-apparaat is op deze foto 
herkenbaar als de roze blaas- 
jesstructuur in het midden. Dit 
organel verzorgt de distribute 
van membraancomponenten 
Over de verschillends onderde- 
len van de cel. Deze zijn opgeno- 
men in vesicles die van de Golgi* 
membranen worden afgesnoerd. 
Op een nog met opgeheiderde 
wijze komen deze vesicles exact 
op het juiste adres terecht. Blijk- 
baar fungeert het Golgi-apparaat 
als een soort postkantoor dat 
pakketjes verzandt die voorzien 
zijn van een postcode’. 


Endocytose, exocytose en membraanrecycling 

Het endocytoseproces begin! met een piaatse- 
lijke instulping van de plasm amembraan waar- 
door het op te nemen materiaal omsloten 
wordt. Als dat gebonden is aan specifieke re- 
eeptoren op het celoppervlak, spreken we van 
receptor-gemedieerde endocytose, een proces 
dat op gang komt als het op te nemen materi¬ 
aal zich aan de receptor bindt. Niet-receptor- 
genie dieerde endocytose is daarentegen een 
eontinu proces en behelsi de opname van ex¬ 
trace II ulai re vloeistof met daarin opgeiost de 
op te nemen componenten. Men noemt dit ook 
wel 4 het drinken van een cel\ Daarnaast be- 
staat nog een endoeytotisch proces, fagocytose 
genaamd, waarmee speciale cellen (macro fa- 
gen) grote deeltjes als micro-organismen en 
celresten, afkomstig van dode cellen, opne- 
men. 


Als gevolg van endocytotische processen ko¬ 
men gigantische membraanoppervlakken in de 
cel terecht: een macrofaag endocyteert in 
slechts 30 minuten een oppervlak gelijk aan 
z*n eigen membraan! AJle andere cellen kun- 
nen ongeveer 25 Wq van hun oppervlak per half 
uur endocyteren. Ondanks dit verdwijnen van 
plasmamembraan blijven celoppervlak en cei- 
inhoud gelijk; op de een of andere manier 
vindt er compensate plaats. In principe zou 
dit kunnen door de synthese van nienwe mem¬ 
braan componenten in het endoplasmatisch re¬ 
ticulum. Onidat dit proces te langzaam ver- 
loopt moeten er nog andere zijn die ook een 
bijdrage leveren in de vorming van ‘meow* 
membraan. Deels vindt dit plaats, door mem¬ 
braan recycling (zie intermezzo) en deels wordt 
hierin voorzien door een ander proces: exocy- 
tose, een mechanisme waarmee eukaryote cel¬ 
len macromolekulen uitscheiden. 
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De uit te scheiden molekulen worden intra- 
cdJulair verpakt in membraanvesicles. Bij de 
uttscheidmg vindt een fusie plaats tussen het 
membraanvesicle en de plasmamembraan, 
waardoor de inhoud van de vesicles buiten de 
cel lerecht komt. Zo'n secretieproces kan eon- 
tinu plaatsvinden dan wel specifiek gei'ndu- 
ceerd worden door een extraeellulair signaal, 
bijvoorbeeld de binding van een hormoon aan 
een receptor. 

Hoewel exocytose in principe over het gehe- 
le membraanoppervlak kan plaatsvinden, is 
het een gevolg van een I ok ale res pons; het pro- 
ces vindt alleen plaats op dat gebied van het 
plasmamembraan waar de feitelijke binding 
tussen bijvoorbeeld hormoon en receptor 
plaats vindt. Hiermee komt een belangrijke 
eigenschap van de plasmamembraan tot ui- 
ting: bepaalde gebieden in de mem braan kun- 
nen onafhankelijk van de rest van het mem¬ 
bra ano ppe rvia k fu n ct i oneren. 

Zoals eerder beschreven zorgen deze secre- 
tieprocessen er onder andere voor dat *nieuwe T 
membraancomponenten in de plasmamem¬ 
braan arriveren. Voor sommige van die com- 
ponenten is dat verblijf van tijdelijke aard; 
specif ieke molekulen worden opnieuw terug- 
gevoerd in de cel (recycling) om daar wederom 
dienst te doen als bouwstenen voor de secretie- 
vesicles. 


Postkanloor 

Een belangrijk en intrigerend fenomeen in zo- 
wel endocytose en exocytose, alsook in tairijke 
andere processen in de cel, is de vorming van 
kleine membraanvesicles die voortdurend heen 
en weer pendelen tussen de verschillende orga- 
nellen of tussen een organel en de plasmamem¬ 
braan. Deze vesicles bezitten zeer speciale 
eigenschap pen. In de eerste plaats bevatten ze 
spec i aal g ese I ec t ee r de m oleku l en , bij voo rbeeld 
receptoren, die lijdens endocytose terugkeren 
naar het celoppervlak of specifieke molekulen 
afkomstig van secretievesicles die naar de 
plasmamembraan teruggevoerd worden. Ten 
tweede is dil soort vesicles kennelijk zodanig 
gecodeerd dat ze precies weten welke route ze 
moeten volgen en waar ze heen moeten. 

Deze transportvesicles zijn ook betrokken 
bij het vervoer van meuw-gesynthetiseerde 
membraaneiwitten en -lipiden van het endo- 
plasmatisch reticulum naar de plaats van 
bestemming. De vesicles begeven zich daarbij 
naar het Golgi-apparaat waar ze fuseren met 
de membranen. De eiwitten worden hier *afge- 
maakt*, gesorteerd en opnieuw verpakt in 
membraanvesicles die elk dusdanig gepro- 
grammeerd zijn dat ze voor het lysosoom 
bestemde membraancomponenten alleen afle- 
veren aan het lysosoom, die voor de plasma- 
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Receptor-gemedieerde endocytose 


Bij de beschrijving van de receptor-gemedieerde 
endocytose zullen we, voor het gemak, kortweg 
spreken over "endocytose*. De receptormoleku- 
len - waarschijnlijk glycoprote’men - zijn ho- 
mogeen verdeeld over het celoppervlak. Wan- 
neer echter op te nemen macromolekulen zich 
binden aan hun sped fie ke receptor - het gebon- 
den molekuul noemen we een ligand — groepe- 
ren de ligand-receptorcompJexen zich op speci¬ 
fieke plaatsen van het celoppervlak. Deze plaat- 
sen worden gekenmerkt door een elektronenmi- 
croscopisch goed waarneembare eiwit-coat die 
zich bevindt aan de binnenkant van de plasma- 
mem braan, Ze worden coated pits genoemd en 
het coat-eiwit bestaat voornamelijk uit clathrine. 
Men denkt dat ais gevolg van I igand-receptor- 
binding de con format ie van het receptoreiwit 
verandert waardoor de receptor wordl herkend 
door de coated pit en daardoor min of meet "ge- 
vangen* in dit gebied. De plasmamembraan 
wordt hier vervolgens ingesnoerd en er vormen 
zich vesicles, mi met het coat-eiwit op him op- 
pervlak: coated vesicles, die zich dan vrij in het 
cytoplasma bevinden. Binncn 30 seconden ver- 
liezen deze vesicles het coat-eiwit, waarvan de 
functie dan kennelijk is voltooid, en smelten ver¬ 
volgens samen (membraanfusie) met andere in¬ 
tracell ulaire vesicles tot grotere membraanomge- 
ven compartimenten: de en do so men. Deze orga- 


nellen zijn pas in 1982 ontdefct. Op zeker mo¬ 
ment daalt de pH in dit organel van neutraal tot 
rond pH 5,4. Daardoor treedt een dissociate van 
receptor en ligand op, het ligand is nu als vrij 
deeltje in het endosoom aanwedg. Vervolgens 
treedt er een fascinerend Fenomeen op: de recep- 
tormolekulen hergroeperen zich tot receptorrijke 
gebieden die zich op hun beurt afsnoeren — naar 
buiten toe - van de rest van het endosoom. De 
zo gevormde receptor-rijke vesicles keren terug 
naar het plasmamembraan en de receptoren kun- 
nen daar opnieuw gebruikt worden voor de op- 
name van te endocyteren macromolekulen. Er 
vindt dus een recycling van membraan c.q. mem- 
braanreceptoren plaats. De receptor-arme en 
‘aangezuurde* endosomen met inhoud vervolgcn 
hun weg naar de lysosomen, het afbraakappa- 
raat van de cel. Na fusie tussen endosoom en ly- 
sosoom zal de endosomale inhoud ten prooi vaU 
len aan de afbraakenzymen van het lysosomale 
systeem. De endocytotische route is daarmee 
voitooid. De mecste membraancomponenten 
van de oorspronkelijkc endosomen worden na 
fusie met het lysosoom onderdeel van de lysoso¬ 
male membraan en met afgebroken, Zij keren — 
net als de receptoren in ecu eerder stadium - 
uiteindelijk terug naar het plasmamembraan (re¬ 
cycling), wat vermoedelijk weer plaats vindt door 
afsnoering van kleine vesicles. 
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Uganchreceptorcomplex 


Recycling 


Ctathnne 


Varzuring 


Fibroblast 


5'10 min Macrofaag 


Afbraak 


1-2, Een overzicht van 
receptor-gemedi&erde en* 
docytose en de daarop 
volgende processen. Op 
de plasmamembraan lig- 
gen receptoren die van 
buitenaf aangevoerde li- 
ganden binden. Is een 
I igand-rece pto rco m pie x 
ontstaan r dan wordt dit via 
endocytose in een coated 
vesicle in de cel opgeno 
men. Dit vesicle verliest 
het coat-eiwit en smelt na 
enige minuten samen met 
andere vesicles tot een en* 
dosoom. De inhoud hier- 
van wordt aangezuurd* 
waarblj de ligand vrijkomt 
van de receptor. Van het 
endosoom snoeren zich 
nu blaasjes af die de re- 
ceptoren blijken te bevat- 
ten. Deze worden zo te- 
ruggevoerd naar de plas¬ 
mamembraan. Sommige 
liganden binden de recep- 
toren aan elkaar. Deze ke- 
ren afs gevolg daarvan 
niet terug in de mem- 
braan, maar worden met 
de rest van de inhoud van 
het endosoom afge broken 
in een lysosoom. 


Gnder andere via receptor-gemedieerde endoeylo¬ 
se konit ook cholesterol ter beschikking van cellen 
voor de assemblage van membranen. In het bloed 
wordt cholesterol, in veresterde vorm, getranspor- 
teerd als onderdeet van een decltje bestaande uit li¬ 
pid cn eiwit, het zogenaamde low density lipoprotei - 
ne, LDL. Na koppeling aan een specifieke receptor 
volgt het deeltje de bovenbeschreven intracdlulaire 
route en komt vrij cholesterol uiteindelijk beschik* 
baar na afbraak van LDL in de lysosomen. Brown 
en Goldstein hebben voor de opheldering van dit 
mechanisme in 1985 de Nobelprijs gekregen. 


1-1, Het verloop van receptor-gemedieerde endocytose 
door de elefdronen microscoop, Deze opnamen bet ref fen 
de opname van cholesterol gebonden aan low density Ik 
poprote'inen. In de membraan ontstaat een kuiltje r dat 
aan de binnenkant bekleed is met clathrine Dit is een 
coated pH. Deze wordt gaandeweg dieper totdat zich een 
blaasje afsnoert, de coated vesicle. 
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Spike-eiwitten 


Dubbellaag 

Nucleocapside 


Replicatie 


Lysosoom 
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RNA 


RNA 


Nucleocapside van 
nageslacht 


membraan uitsluitend aan de plasmamem- 
braan, etc. Er moeten dus uiterst subtiele me- 
chanismen bestaan die zorgen voor het uitsor- 
teren en distribueren van de ‘membraanpak- 
ketjes*. Kennelijk treedt het Golgi-apparaat 
hierbij op als een soort postkantoor. Hoe een 
en ander verloopt is nog een groot raadsel. 
Wei weten we iets over het proces dat er uitein- 
delijk voor zorgt dat aangevoerde membraan- 
componenten ook werkelijk in de membraan 
van bestemming worden ingebouwd: beide 
membranen smelten samen, er treedt mem- 
braanfusie op. 

Fusie tussen biologische membranen 

In talrijke cellulaire en intracellulaire proces- 
sen speelt membraanfusie - het samensmelten 
van twee afzonderlijke membranen tot een 
4 nieuw* - een vitale rol. De eerste stap in het 
bevruchtingsproces is bijvoorbeeld in feite een 
membraanfusie, tussen de membraan van een 
zaadcel en die van een eicel. Afgezien van de 
wijze waarop membranen uiteindelijk met el- 
kaar in contact treden, is een ander probleem 


welke molekulaire factoren in de tegenover el- 
kaar liggende membranen het fusieproces op 
gang brengen. Het ligt voor de hand te veron- 
derstellen dat op de contactplaatsen een ver- 
storing in de bilaagstructuur optreedt. 

In de laatste tien jaar is naarstig gezocht 
naar de molekulaire mechanismen die ten 
grondslag liggen aan membraanfusie. Aanvan- 
kelijk dacht men dat de eiwitten hierbij onbe- 
langrijk zouden zijn; het onderzoek concen- 
treerde zich volledig op de lipidemolekulen. 
Recent is echter gebleken dat tijdens stimule- 
ring van de exocytose een aantal specifieke ei¬ 
witten wordt gefosforyleerd en dat bepaalde 
cytoplasmatische eiwitten zich aan de exocyto- 
tische vesicles binden alvorens ze fuseren met 
de plasmamembraan. Eiwitten lijken dus be- 
trokken te zijn bij de fusie tijdens exocytose. 
De rol die eiwitten kunnen spelen bij fusie van 
biologische membranen is nog het best geka- 
rakteriseerd voor de wijze waarop de zoge- 
naamde envelop-virussen cellen infecteren. 
Virussen zijn ‘levenloze* deeltjes: ze kunnen 
niet hun eigen eiwitten synthetiseren, laat 
staan de membraan waarmee sommige virus- 
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sen, de zogenaamde envelop-virussen, zijn 
omgeven. Deze membraan omsluit hei nudeo- 
capside, het genetiseh materiaal, dat in het cy- 
toplasma van een gastheer moet worden ge- 
bracht om daar gebruikt te kunnen worden 
voor de synthese van virusei witten, 

Bij envelop-virussen verloopt het in fee tie- 
proccs via membraanfusie. Sommige virussen 
fuseren daarbij met de plasmamembraan, ter- 
wijl andere ‘misbruik* maken van de endocy- 


11. Het Semllki Forest Virus is een virus dat slim misbruik 
maakt van de receptor-gemedieorde endocytose om een 
cel te infecteren. Zodra de zuurgraad in het endosoom 
daalt, werkt hot nudeocapside - hot HNA met een dun 
eiwitmanteltje - zich naar buiten onder achterlating van 
de spike-efwitten die op de buitenkant van het virus zrtten, 
Vervolgans komi het virus-HNA vrij dat 2ich vemnerrigvui- 
digt en het eiwitsynthetrserend apparaat van de cel ge- 
bruikt om nieuwe viruseiwitten te maken. De nieuwe 
spike-eiwitten komen via de normals route in de plasma- 
mem braan terecht wear ze door nieuwe gevormde nucle- 
□capsiden worden opgepikt. De nieuw gevormde virus- 
sen komen vervolgens vrij< 

12. Een nieuw gevormd AiDS-virus maakt zich los van de 
gastheercel. Deze opname toont de laatste stap van het 
in afb.il schema!isch weergegeven proces. 


toiische route: ze binden aan receptoren — 
uiteraard niet specifiek bestemd voor virussen 
— en komen zo via receptor-gemedieerde en- 
docyiose in het endosoom. Door de mildzure 
pH die Iiier ontstaat* fuseert de viralc mem¬ 
braan met de binnenkant van de endosomale 
membraan en het nucleocapside verschijnt in 
het cytoplasms. De route welke de verschillen- 
de virussen voigen hangt af van de familie 
waartoe ze behoren: orthomyxovirussen (bij- 
voorbedd het influenza virus) en rhabdovints - 
sen (waaronder het rabiesvirus, dat hondsdol- 
heid veroorzaakt) verkiezen de endocytotische 
route. Paramyxovirussen (Sendaivirus en het 
Newcastle disease virus, het laatste veroor¬ 
zaakt infectieziektcn bij pluimvee) fuseren di¬ 
rect met de plasmamembraan, Dal doen ook 
de virussen die mazelen en bof veroorzaken, 
De opheldering van het fusiemechanisme 
van virussen - zij het nog niet in detail - is 
vo oral te dan ken aan de betrekkelijk eenvou- 
dige samenstelling van hun membraan. Som¬ 
mige bevatten slechts 6en of twee membraan- 
ei witten naast de, van de gastheercel afkomsti- 
ge, Hpidem Wanneer die eiwitten worden 
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‘weggeknipt* - door enzymcn — verdwijnt de 
fusie-activiteit 6n hun infectievermogen. Met 
andere woorden, de eiwitten spelen een essen- 
tiele rol in het fusieproces. 

Het Sendaivirus, dat fusecrt met het plasma- 
membraan, heeft twee membraaneiwitten, die 
beide koolhydraat bevatten en dwars door de 
virale membraan steken. Het ene glycoprotei- 
ne (HN) is verantwoordelijk voor de binding 
van het virus aan de celplasmamembraan, het 
andere (F) voor fusie tussen de virale en de 
plasmamembraan. Ook in de membraan van 
influenzavirus, dat binnendringt via de endo- 
cytotische route, komen slechts twee glycopro- 
tei'nen voor, maar nu is zowel de bindings- als 
fusie-activiteit gelokaliseerd op een eiwit 
(HA). Het karakteristieke is nu dat in elk van 
die fusie-eiwitten een gebied voorkomt, in het 


13 



deel van het eiwit dat uit de membranen steekt 
en waarvan de aminozuurvolgorde sterk hy- 
drofoob is. Deze segmenten bestaan door- 
gaans uit zo’n 20 hydrofobe aminozuren. Deze 
frappante overeenkomst in de op zich sterk 
verschillende virale eiwitten heeft geresulteerd 
in de hypothese dat deze hydrofobe fragmen- 
ten een directe rol spelen in het op gang bren- 
gen van de membraan fusie, door hun natuur- 
Iijke voorkeursneiging binncn te dringen in het 
hydrofobe deel van de gastheercelmembraan, 
waardoor een plaatselijke verstoring van de bi- 
laagstructuur optreedt, gevolgd door fusie. De 
juistheid van deze hypothese wordt sterk on- 
dersteund door recent werk, uitgevoerd aan 
het influenzavirus. Het HA-eiwit van dit virus 
bestaat in feite uit twee lange polypeptideke- 
tens, HAi en HA 2 , die aan elkaar gekoppcld 


14 
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13, 14, 15. Vtrussen kunnen huri gastheercellen op ver- 
schiilende manieren infecteren. Bacteriofagen, zoals de 
faag lambda (13) maken geen gebruik van endocytose of 
membraanfusie. Zij prikken als he! ware een gaatje in de 
cel waardoor ze hun RNA naar binnen brengen. Net elwlt- 
amhulsel blijft buiten de gastheer achter. Net infttienzavb 
rus (T4) is een voorbeeld van een virus dat langs de endo- 
cytotische route en via fusie met de endosomale mem- 
braan de gastheer bfnnendnngt. Het mazelenvirus is een 
voorbeeld van een virus dat de gastheer binnendringt 
door direct te fuse re n met de pJasmamembraan. 

16. Een CURL*siruciuur. CURL is een acronym voor 
Compartment of Uncoupling of Receptors and Ligands: 
het is in feite een vroeg endosoom. Voor het maken van 
deze opname is een receptor op de plasm amembraan 
van een levercel van de rat gemerkt met kleine (5 nm) 
goudbolletfes. De ligand is gemerkt met Sets grotere boh 
letjes (8 nm), Tezien is dat receptoren en Ugandan losge- 
koppeld moeten zijn, De kleine goudbolfetjes worden he¬ 
terogee n verdeeid over de CURL-membraan teruggevon- 
den (sorting), terwijl de grotere bolletjes in het iumen aan- 
wezig zijn. 


zijn. Het hydrofobe fragment in het HArgc- 
dee lie is onderbroken door een paar zure ami¬ 
nozuren. Wanneer het virus echter in het endo¬ 
soom arriveert, daalt de pH en worden die zu¬ 
re aminozuren deels geprotoneerd, waardoor 
het bewuste fragment een maximaal hydro- 
foob karaktcr krijgt. Tezdfdertijd verandert 
echter de rutmtelijke structuur van het eiwit 
waardoor dit hydrofobe fragment, wat aan- 
vankelijk verborgen is in het inwendige van het 
eiwit, juist wordt geexposeerd. Het kan zo een 
directe interaetie aangaan met de endosomale 
membraan, waarna het fusieproces in gang 
wordt gezet. Voor Sendaivirus, dat fuseert bij 
neutrale pH, is zo’n omweg via receptor- 
gemedieerde endocytose niet nodig. Het hy¬ 
drofobe fragment in het F-eiwit is niet onder¬ 
broken door zure aminozuren en het is reeds 
geexposeerd. Bij neutrale pH kan het direct 
een interaetie aangaan met de plasmamem¬ 
braan van de gastheer cel. 

Ook dit werk aan virale menibranen be- 
schrijft een bceld van de biologische mem¬ 
bra an dat veel meer omvat dan een structuur 
die slechts functioneert als permeabiliteitsbar- 
Here* Zoals met dit overzicht getracht is te il- 
lustreren zijn biologische menibranen bovenal 
structure!! met een fascinerende dynamiek. De 
taak van de onderzoeker zal zijn om in de ko- 
mende jaren met eenzelfde dynamische inslag 
de molekulaire me chan is men die ten grondslag 
liggen aan deze fenomenen, te ontrafelen. 
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Veel waterleidingbe- 
drijven beschikken he- 
faas over hard water 
als ruw-waterbron. De 
kaik die erin zit meet 
ergens blljven: bij de 
consumer^ op het 
verwarmi n gse feme n t 
van de wasmachine 
bijvoorbeeld; of op 
kleine korreltjes die in 
reactoren voor centra- 
ie waterontharding tot 
een diameter van 2 
mm met CaCOg aan- 
groeien. 


KALKAA 


286 












Centrale ontharding 
van drinkwater 

Zacht water is al vele eeuwen belang- 
rijk. Niet zelden was de aanwezigheid 
van zacht water mede bepalend voor 
de plaats van vestiging van bedrij- 
ven. Naarmate de huishoudens meer 
geavanceerde apparatus gebruikten 
en de eisen met betrekking tot de 
kwaliteit van het leven stegen, is de 
belangstelling voor zacht water alge- 
mener geworden. Steeds meer in¬ 
dustries en particulieren gingen zelf 
water ontharden. 

Dit gebeurt meestal met ionenwisse- 
laars. Hieraan kleven echter een aan- 
tal bezwaren. Ze ieveren water dat de 
leidingen aantast, bij regeneratie be- 
fasten ze het milieu en ze zijn duur. 
In 1968 is daarom de centrale onthar¬ 
ding, de hardheidsverlaging door de 
waterleidingbedrijven, in de Neder- 
landse drinkwaterwerefd opnieuw in 
de belangstelling gekomen. Verschif- 
lende studies, waaruit de voordelen 
voor mens en milieu steeds duidelij- 
ker werden, hebben er toe geleid, dat 
de rijksoverheid centrale ontharding 
nu stimuleert. Financieel gaan de ba- 
ten de kosten vijf- tot tienmaal te bo- 
ven, zelfs als de investeringskosten 
meegerekend zijn. 
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Voor de water leidingbedrijven was het van be- 
lang een zodanig onthardingsproees te ontwik- 
kelen, dat het afvalprodukt toepassingen kan 
hebben in landbouw of Industrie, zodat er een 
kringloop kan worden gesloten, er niet her en 
der bergen vaste afvalprodukten ontstaan of 
het oppervlaktewater verontreinigd raakt. 
Daarin is men uiteindelijk geslaagd, zoals foto 
en bijschrift hiemaast laten zien. 

Ook de volksgezondheid behoeft aandacht. 
De afgelopen twintig jaren is veel onderzoek 
verricht naar de relatie tussen de hardheid van 
drink water en het optreden van en sterfte aan 
versehillende ziekten en afwijkingen. Hieruit 
mag worden geconcludeerd, dat verlagmg van 
de Ca 2+ -concentratie tot 1,5 mmold -1 (= 
8,4°D) verantwoord is, maar dat de magne- 
siumconcentratie zoveel mogelijk onveranderd 
dient te blijven* aangezicn het Europees voe- 
dingspakket reeds een tekort aan dit element 
vertoont, 

Wat is hard water? 

De hardheid van water en met name van lei- 
dingwater wordt veroorzaakt door de aanwe- 
zighcid van opgeloste calcium- en magnesium- 
ionen. Bij bijvoorbeeld het was sen van de han- 
den met water en zeep, verbinden deze ionen 
zich met zeep, die bestaat uit natrium- of kali- 
umzouten van palmitine-, stearine- of olie- 
zuur. Er ontstaat daardoor een neerslag van 
calcium- of magneslumpalmitaat, -stearaat of 
-oleaat, Pas ats de ionen voor het grootste deel 
zijn neergeslagen, gaat de zeep schuimen en 
zijn reimgende werking verrichten. Bij zacht 
water, water met weinig calcium- en magne- 
siumionen, begint de schuimvorming snel; bij 
harder water later, fn de textiel- of vaai- 
wasmiddden worden fosfaten of fosfaatver- 
vangende stoffen gebruikt om de ionen te bin- 
den. 

Een ander kenmerk van hard water is de 
overvloedige vorming van ketdsteen voigens 
de readies: 

Ca 2+ (aq) + 2 HC0 3 (aq) 

— CaC0 3 (s) -h H 2 0(l) + CQ 2 (g) 

Mg 2 + (aq) + 2 HC0 3 "(aq) -* 

- Mg{OH) 2 (s) -f 2 C0 2 (g) 



Bij verhitting ontwijkt het gasvormige kool- 
stofdioxydc (COj), gevormd uit het eveneens 
in het water aanwezige waterstofearbonaat 
(HCOf), waardoor de pH stijgt. Ook ont¬ 
staan dan CO 2 "-ionen. Dit heeft weer tot ge- 
volg dat het oplosbaarheidsprodukt van voor¬ 
al calciumcarbonaat (CaCGjt) en eventueel 
zelfs van magnesiumhy dr oxide (MgfOH)^) 
wordt overschreden en deze zouten zich als 
neerslagen afzettem Ketdsteen bestaat voor- 
namelijk uit calciumcarbonaat en vormt zich 
niet alleen in ketels, maar ook in de buizen van 
bijvoorbeeld geisers. Hierdoor neemt de wa- 
terstroom uit een geiser met de tijd af. Omdat 
ketdsteen een slechte warmtegeleider is, is 
meer energie (gas bijvoorbeeld) nodig om een 
waterstroom tot een gewenste temperatuur te 
verwarmen. 
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Waarom eentrale ontharding? 

Bij centrale ontharding verlaagt een waterlei- 
dingbedrijf de hardheid van water alvorens het 
le distribuerem In het hiernavolgende zal ik 
een vijftal categorieen argumenten voor cen¬ 
trals ontharding beschrijven. 

Votksgezondheid 

Met name in oodere huizen zijn de dienst- en 
binnen leidingen vaak nog van lood. Huizen 
van jongere datum hebben meesta) koperen 
leidingen. Oit lood en koper kan in het 1 riding- 
water langzaam oplossen, waardoor met name 
koperen leidingen lekkages kunnen gaan ver- 
tonen. De opgeloste metalen zijn gif tig en ko- 
men in het drinkwater terecht, wat boven be- 
paalde concentrates ongunstig is voor de 


2 

1. Kalkkorrels zijn het reslprodukt van de cent rate onthar- 
ding die enkele waterleidingbedrijven toepassen. Hier de 
afvoer van de kalk bij het pompstation Noordbergum van 
het Waterleidingbedrijf Friesland. De kalk wordt gebruikt 
bij de neutraiisati© van zuur afvalwater, of voor het fittre- 
ren van afvalgassen. Daarnaast is het goed bruikbaar 
voor aquarium bode ms Of voor verwerking in, vooral, 
pluimveevoer. Kipper hebben nameiijk nogal wat kaik no¬ 
dig bij hun eierproduktie, 

2, Het koper- en loodoploseend vermogen van water na 
16 uur stiIsland in de I aiding, uitgezet voor enkele pH- 
waarden, hardheden en temps rat uren. De hoeveelheden 
koper zijn in kfeur weergegeven bij twee temperaturen. Bij 
lood is het verschil tussen het oplossen van oude en nieu- 
we leidingen aangegeven bij sen temperatuur van 10 tot 
20°C, 


volksgezondheid. Deze kritische concentratie 
ligt voor lood ved lager dan voor koper. 

De mate waarin lood of koper in water 
wordt opgelost, is vooral van de pH (zuur- 
graad) van het water afhankelijk. Naarmate de 
pH hoger is, neemt het metaaloplossend ver¬ 
mogen van water af, Bij hard water met een 
hoge pH vomit zich echter een afzetting van 
calciumcarbonaat volgens de reactie: 

Ca 2+ (aq) + CO^(aq) ^ 2CaC0 3 <s) 

waardoor leidingen na beperkte tijd verstopt 
raken. 

DepH, waarbij juist geen calciumcarbonaat 
wordt gcvormd of wordt opgelost 9 wordt dc 
evenwichts-pH genoemd. Deze evenwichts-pH 
heeft een hogere waarde naarmate de hardheid 


i 2 3 

Tolale hardheid {mmol. I -1} 


200 


* 000 

S 700 
■o 

S 600 

c; 

a* 

^ 500 
* 400 
300 


70°C 
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3, 4 en 5, De bouw van da centrale wateronthardingsin- 
stallaties van de Game ante water I aiding Amsterdam is in 
1985 begonnen. Op 9 junE a s. zal minister Nfjpels van 
Voihsgezondheid, Ruimtelijke Ordening en Milieubehaer 
da instaitaties officieel in bedrijf staEien Da instaiiatfas 
bestaan uit 16 reactoreru 2e staan in Heemstede en 
Weesperkarspel. Op afb, 5 zijn nog, juist voor he! boven- 
daal van aan reactor wordt geplaatsi, da vela uttstroom- 
openingen voor hard water en loog in de bodemplaat te 
zien 

6. De evenwichts-pH, de kristaHisatie-pH en de precipi- 
tatie-pH. uitgezet tegen de temparatuur Bij de even- 
wichis-pH ontstaat er nog net geen neerslag, de oplos- 
sing is dan juist verzadigd, Met verschil tussen kristalfisa- 
tie- an precipitatie-pH hangt at van de aan- of afwazigheid 
van kristallisatiekernen, 



van het water lager is. Wannecr derhalve ecrst 
de hardheid wordt verlaagd kan de pH van het 
water voor distributie worden verhoogd en zal 
er minder lood en koper uit dienst- en binnen- 
leidingen oplossen. 

Een andere voiksgezondheidskundige reden 
voor centrale ontharding ligt in het verschijn- 


sel t dat steeds meer mensen een particuliere 
ontharder willen aanschaffen om alle hinder- 
lijke aspeeten van hard water zelf op te Iossen. 
Deze particuliere ontharders werken op basis 
van ionenwisselaars. Dil zijn organischc stof- 
fen, die een potentiele voedingsbodem vormen 
voor baeteriegroei en dm ook voor pathogene 
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(ziekteverwekkende) bacterien. Dergelijke ap¬ 
paratus krijgt meestal geen deskundig onder- 
houd en houdt grote risico's voor de gezond- 
heid van de gebruikers in. Dit is de reden waar- 
om de waterleidingbedrijven het gebruik van 
particuliere ontharders sterk ontraden en waar 
mogelijk verbieden. Een particuliere onthar- 


der verhoogt bovendien de pH niet, waardoor 
lood en koper nit hi nnenleid ingen kunnen 
worden opgelost in het drink water, met alle 
schadelijke gevolgen. 

Ecologie 

Bij centrale ontharding komen er, zoals we 
hebbcn gezien, minder metalen in het drinkwa- 
ter, Ook de slibben en de effluenten van riool- 
waterzuiveringsinstallaties zullen daardoor een 
aanzienlijk lager gehalte aan deze toxische me¬ 
talen bevatten, waardoor het milieu minder 
wordt belast. 

Centrale ontharding voorkomt het gebruik 
van particuliere en industriele ontharders. Het 
gevolg hiervan zal zijn, dat er aanzienlijk min¬ 
der zouten, die vrij komen bij de regenerate 
van de ionenwisselaars, op het toch al vaak 
zoutrijke oppervlaktewater worden geloosd. 

Tenslotte hoeft men bij zachter water min¬ 
der wasmiddelen te gebruiken, waardoor de 
hoeveelheid fosfaten, geloosd op de opper- 
vlaktewateren, kan verminderen. De atgen- 
groei zal hierdoor afnemen. 

Economic, veiligheid en comfort 
De kosten van centrale ontharding bedragen 
circa / 10*- of 180 F per huishouden per jaar. 
Een particuliere ontharder kost daarentegen 
circa / 300,- of 5400 F per huishouden per 
jaar. De besparingen door een lager gebruik 
van zeep, wasmiddelen, calgon en energie, en 
de besparingen op de kosten van onderhoud 
van boilers, geisers, wasmachines en koffiezet- 
apparatuur zullen vijf- tot tienmaal de kosten 
van centrale ontharding bedragen. 

Door een verminderde ketelsteenafzetting is 
de kans kleiner dat allerlet regelapparatuur zo¬ 
als drukbeveiligingen, keerkleppen, terugslag- 
kleppen, afsluiters en vlotterkranen onklaar 
raakt. De veiligheid in huis neemt daardoor 
toe. 

Het vijfde en laatste argument voor centrale 
ontharding betreft het comfort. Met zacht lei- 
dingwater wordt men minder vaak geconfron- 
teerd met ongemakken als grauwsluiers over, 
kalkzeepvlekken in, slijtage en stugheid van 
wasgoed, vtekken op vaat-en glaswerk, ramen 
en planten en verstopping van ludilbevochti¬ 
gers. Voedsel en dranken, zoals thee en koffie, 
bereid met zachter water, zijn smakelijker. 

Hobbyisten, zoals de aquariaan of de foto- 
graaf, verkiezen ook een zachter water. 
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De keuze van bet onthardingsproces en de 
uitvoering daarvan dient zodanig te zijn dat op 
elk van de hiergenoemde factoren minstens 
een gelijk, maar bij voorkeur een aanzienlijk 
beter resukaat wordt bereikt. 

O n 1 h a rd ingsmeth o den 

In principe is een drieial groepen van onthar- 
dingsmethoden te onderscheiden. Binnen elke 
groep zijn weer meerdere varianten mogelijk. 
De drie methoden zal ik hieronder bespreken, 

lonenwisselaars, waarvan er veel op de 
markt zijn, kunnen de kationen van calcium 
en magnesium binden. Op deze wijze kan de 
totale hard he id volledig worden verwijderd* 
Door mengen met het harde water kan men de 
hardheid op de gewenste waarde brengen. Af- 
hankdijk van het gebruikte soort kation-wis- 
selaar blijft de pH constant of wordt verlaagd. 
Het metaaloplossend vermogen van het water 
neemt dus meestal toe, De ionenwisselaar 
raakt bij gebruik verzadigd en moet dan wor¬ 
den geregenereerd met een zuur- of zoutoplos- 
sing. De zoutrijke waterstroom die hierbij vrij- 
komt, zal moeten worden geloosd op opper- 
vlaktewater. De methode is dus leiding- en 
milieuonvriendelijk en is bovendien relatief 
duur. Open bare dr ink water bedrijven zullen 
nict snel voor ioncnwisselaars kiezen. 

Een tweede mogelijkheid biedt ontzouting, 
wat kan gebeuren met multi flashverdamping, 
omgekeerde osmose of hyperfiltratie, of met 
elektrodialyse. Elk van deze processen is voor 
een openbaar drinkwaterbedrijf in het alge- 
meen te kostbaar en vanwege de lozing van de 
zoutrijke afvalstromen om milieuredenen 
eveneens ongcschikt. 

Een proees uit de derde, hierna te beschrij- 
ven groep, vindt steeds meer toepassing voor 
de eerste ontharding van brak grondwater of 
zout zeewater, alvorens het verder te ontzou- 
ten met een membraanproces. Dit verhoogt de 
levensduur van membranen aanzienlijk en ver- 
laagt daardoor sterk de kosten van ontzouting. 

Deze derde methode berust op een verho- 
ging van de pH waardoor het oplosbaar- 
heidsprodukt van CaCO] wordt overschreden 
en dit zout neerslaat. De pH kan worden vcr- 
hoogd met een drietal chemicalien: natrium- 
carbon aat (NazCOj, soda), natrium hydroxide 
(NaOH, natronloog) en calcium(hydr)oxide 
(Ca{OH )2 of CaO, gebluste of ongebluste 


kalk). Zij komen in aanmerking vanwege turn 
voldoende beschikbaarheid en hun lage prijs. 

De vorm waarin het calciumcarbonaat 
wordt afgescheiden kan varieren van een wa- 
terrijk (99% water) slib, waarvoor moeilijk 
maatschappelijke toepassingen kunnen wor¬ 
den gevonden tot kristallijne kalk- of calciet- 
korrels, waarvoor allerlei toepassingen zijn en 
een aanzienlijke belangstelling op de markt 
bestaat. Het slib wordt verkregen in een traag 
verlopend precipitatieproces; de marmerkor- 
rels in een zeer snel verlopend kristallisatie- 
proces. 

Juist de ontwikkeling van een zeer snelle, 
goedkope en milieuvriendelijke kristallisatie- 
ontharding, die onafhankelijk is van de water- 
temperatuur en waarbij uitsluitend calcietkor- 
rels (CaCCh) vrijkomen als enig waterarm 
(0,5% water) afvalprodukt, is de afgelopen 
vijftien jaar zeer snel verlopem De methode 
wordt hieronder besehreven. 
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Kalkkorrels 

Wanneer de genoemde chemicalien soda 
(NaiCO^), natronloog (NaOH) of kalk 
(Ca(OH )2 of CaO) worden opgelost in water 
treden de volgende chemische reaeties op: 

a. Na 2 C0 3 (s) — CO^-(aq) + 2Na + (aq) 
COj"(aq) + Ca 2 *(aq) -► CaC0 3 (s) 

b. NaGH(s) -► OH _ (aq) + Na + (aq) 

OH-(aq) + HC0 3 “(aq) - 
- COf-(aq) + H,0(1) 

COf (aq) + Ca 2t (aq) - CaC0 3 (s) 

c. Ca(OH) 2 (s) — 2 OH' (aq) + Ca 2 *(aq) 

2 OH'(aq) + 2 HCOj'(aq) -* 

— 2 COj“(aq) + 2 H 2 0(1) 

2 COj"(aq) + 2 Ca J+ (aq) - 2 CaC0 3 (s) 
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Gefluidiseard bed 
met entmateriaat 



t 

Hard water 


Bij het gebruik van soda neemt de natriumcon- 
centratie toe met twee N+-ionen voor de ver- 
wijdering van edn Ca 3+ -ion. Bij gebruik van 
natronloog is dit een Nation. Bij gebruik 
van kalk vindt geen toename plaats. 

in haar ‘Advies inzake Centrale Wateront- 
harding* van 1975 schrijft de Gezondheidsraad 
aan de Minister en de Staats secret arts van 
Volksgezondheid en Milieuhygiene: **Ook de 
stijging van het natriumgehalte (80 mg-M) is 
van geen betekenis ten opzichte van de norma- 
le dagelijkse opname van 4 tot 6 gram’*. Toch 
dient zo veel mogelijk te worden voldaari aan 
de drinkwaternorm van 120 of 150 mg natrium 
per liter in het Waterleidingbesluit. 

De HCOf-concentratie van het water daalt 
bij gebruik van kalk tweemaal zo snel als bij 
gebruik van natronloog, wanneer de calcium- 
hardheid in gelijke mate wordt verlaagd. Wel- 
ke chemicalie het best kan worden gebruikt 
hangt dus van verschillende factoren af* De to- 


9 



7. Het Amsterdamse Ontwerp voor een onthardingsinstal- 
latie in sen schematische tokening. De reaciiekolom is 
gevuid met het te ontharden water on de kalkkorrels die 
als kristaliisatiekern fungeren. Het van onder ingepompte 
water houdt de korrels in een zwevende, zogenaamde ge- 
fluidiseerde toestand. 

8. Het aantal water- en looguitstroomopeningen in de kop- 
pen op de bodem van de reactor is 20 geconstrueerd dal 
enerzajds zo snel mogelijk een optimale menging ontstaat 
en anderzijds het oplosbaarheidsproduki van CaC0 3 
plaatseiyk niet zodanig overschreden wordt, dat onge- 
wenste neers lagan In het water zouden ontstaan. 

9. De uitstroomopeningen bij een proefneming. Duidelijk 
is bier te zien boe het water uit de onderste en natronloog 
uit de bovenste open! n gen stroomt. 
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tale hardheid (de Mg 2+ - en Ca 2+ -concentra- 
tie) van het te ontharden water is belangrijk, 
evenals de tijdelijke hardheid (dc HCCTf-con- 
centratie). Uiteindelijk is het doe! een optimale 
eindkwalitek van het leidingwater bij een sta- 
biele proces veering tegen minimale k os ten. 

In Nederland varieren de totale en tijdelijke 
hardheden en hun verhondingen van zowel 
grond- als oppervlaktewater aanzienlijk. Wan- 
neer de tijdelijke hardheid of de verhouding 
lessen tijdelijke hardheid en totale hardheid 
laag is, zal soda gebruikt dienen te worden. 
Wanneer deze hoog is zal met voordeel kalk 
gebruikt kunnen worden, in het tussenliggende 
gebied natronloog. 


10 en 11 . De kalkkorrels zoals ze uit de reactor worden 
gewonnen. Om een zo groot mogelijk react ief oppervlak 
in de reactor te behouden is Het proces zo afgesteld dal 
de korrels niet te groot worden. 

12 Aan Hard leidingwater moelen veel fosfaten worden 
toegevoegd om aangenaarn waswater te krijgen. Fosfa- 
ten in het afval water veroorzaken overmatige algengroei 
in oppervlaktewater. Wat lot omstandigheden leidt die ca- 
I a strata a I voor het leven In het geeutrofieerde water kun- 
rren zijn. 
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Tijdelijke hardheid 
2 5 Totale hardheid 


Na 2 C0 3 ! NaOH j Ca(OH ) 2 


(mmol l-i) 


Totale Tijdelijke Tijdelijk/ Gemiddeld 

hardheid hardheid Totaal ^middeld 


Grondwater 

Oppervlaktewater 


0,2-6,3 0,4-12,5 1,2 

1,fT3,5 1,5-4.0 0,B-1.5 


13. De verhouding tussen tijdelijke 
en totale hardheid met daarbij aan- 
gegeven de voor ontharding te ge- 
bruiken chemicalien. De tijdelijke 
hardheid is de concentrate HCGf, 
de totale hardheid de som van de 
concentraties Ca- en Mg-ionen. 

14 en 15, Doorsneden van de kalk- 
korrels maken het een en ander dui- 
delijk over de kristalg roe i processor 
in de onthardingsre actor, Qnderzoe- 
kers van het Jnstituut voor Aardwe- 
tenschappen van de RijksuniversiteU 
Utrecht vonden hoe het uitgangsma- 
teriaal In hoge mate de uiteindelijke 
vorm en structuur van het kristal be- 
paalt, zoals op deze foto's te zien is. 
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Reacts ron twerp 

Sinds 1970 Ls bij Gemeentewaterleidingen van 
Amsterdam een onthardingsproces ontwik- 
keld, waarbij de pH met behulp van natron- 
foog wordt verhoogd tot een saturatie-index 
SI — pH Bt . rm iten — pH eV cnwjchl = 0,3 tOt 0,4 
waarbij Ca 2+ - en CO^-ionen in een calciet- 
kristalrooster van korrelvormig entmateriaal 
zeer snel, in een tijd van 5-10 seeonden, wor¬ 
den ingebouwd. 

De korrels, waarop de kiemingskristallisatie 
plaatsvindt, nemen derhalve in omvang toe. 
Om te voorkomen dat deze korrels aan elkaar 
groeien tot een grote verstoppende kalkklomp, 
vindt het hele proces plaats in een zogenaamd 
geflmdiseerd bed, Dit is een korrelbed in een 
verticaal opgestelde cilindrische buis waardoor 
in opwaartse richting het te ontharden water 
stroomL De waterstroom zorgt ervoor dat de 
korrels in beweging blijven, De zwaarder ge- 
worden korrels zakken naar beneden en kun- 
nen daar worden afgetapt. Dit gebenrt wan- 
neer de korrels tot een diameter van 1 tot 2 mm 
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zijn aangegroeid, Kleinere korrels (0,3 mm) 
worden toegevoerd. Bij deze vervanging kan 
de reactor steeds normaal in bedrijf blijven, 

Om een zogenaamd homogeen gefluidiseerd 
bed, dat is een bed waarin over de gehde 
doorsnede loodrecht op de hoofdstroomrich- 
ting gelijke snelheden heersen, te bereiken, is 
een speciale bodem const rue tie nodig. Hierin 
zijn 30 tot 35 sproeikoppen per m 2 aange- 
bracht, waardoor in een gelijke verdeling wa¬ 
ter vanuit een onderliggende water k am er 
wordt toegevoerd. Het water wordt, na men- 
ging met natronloog, onthard door dc afzet- 
ting van het calciumcarbonaat op de korrels 
van het homogeen gefluidiseerde bed en ver- 
laat uiteindelijk de reactor via een overstort 
aan de bovenkanL 

Bij de vraag hoe de natronloog dient te wor¬ 
den toegevoerd, is van belang te bedenken, dat 
de Sl-waarde op alle plaatsen van dosering zo 
laag mogelijk meet blijven (SI<1,0) en dat 
geen neerslagvorming of precipitatie mag op- 
treden in de homogene waterfase. Aan deze 
eisen voldoet men door op veel plaatsen, 20-25 
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16. Er bestaat een ingewikkeld 
verband lussen de bedhoogie 
van de reactor, de korrelgrootte 
van de kristallisatiekernen an da 
stroomsnelheid van in het water 
opgeloste CaCOg, ledar van dte 
parameters beinvloedt de mate 
van oververzadiging van het wa¬ 
ter. In de grafiek ztjn de parame¬ 
ters voor enkele waarden uitge- 
zet, de stroomsnelherd is weer- 
gegeven op da horizontal© as 

17. Een ontharding met kristalli- 
satis vedoopt veeJ sneller dan 
den waarbij alleen neerslagvor- 
ming optreedt. 

18. Een gespleten kaikkorrel 
door de elektronenmicrosooop 
bake ken. Deze korrel Is onge- 
veer 2 mm in doorsnee. 


loogdoseerpunten per vierkante meter, een 
kleine hoeveelheid natronloog in de water- 
stroom te brengen. De reactor heeft daartoe 
een kleine, platte loogkamer in de vorm van 
een dnbbele bodem, vanwaaruit via kanaaltjes 
in de eerder genoemde watersproeikoppen 
loog kan uitstromen boven de wateruitstroom- 
openingem De volumestromen van toog en 
water verhouden zich tot elkaar als 1:10000. 
De loogstroom is derhalve zeer klein, 

Om te voorkomen dat zieh kalk rondom de 
looguitstroomopeningen afzet, is een speciale 
constructie voor deze water- en loogsproeikop- 
pcn ontwikkeld, waarbij loog uitstroomt in 
een ‘stromingsstiltegebied’ en de uitdijende 
loogwolk door de opwaartse waterstroom 
word! meegenomen en gemengd in aarmezig- 
heid van de kristallisatiekiemingskorrels, 
waarop zich de kalk uitsluitend afzet, 

De opwaartse snelheid door de hardheidsre- 
ductor varieert tussen 50 en 150 m.uur _l . De 
ontharding zelf voltrekt zich in 5 tot 10 secon¬ 
der De totale verblij ftijd van het water in de 
reactor bedraagt ongeveer 66 n mimiuL Als ge- 


volg hiervan kan de reactor zeer compact van 
bouw zijn en ontstaat er een voor de markt in- 
teressant afvalprodukt in de vorm van kalk- 
korrels. Per vierkante meter reactoroppervlak 
kunnen enkele bonderden tonnen kalk per jaar 
worden geproduceerd. In Amsterdam zijn in 
totaal 16 reactoren gebouwd met diameters 
van 2,6 en 3,0 meter, De procesbesturing kan 
eenvoudig volledig worden geautomatiseerd. 
De loogdosering kan even redig met de water- 
snelheid worden gestuurd met de pH, immers 
bepalend voor een bepaalde eindhardheid, als 
variabele waarmee de juiste dosering kan wor¬ 
den gecontroleerd, De a flap van de korrels 
kan w r orden gestuurd door een ingestelde 
w f aarde voor het bedgewicht. De grootte van 
de korrels onderin de reactor kan dan worden 
bepaald door de hoeveelheid toegevoerd nieuw 
entmateriaal. 

Het proces van kristallisatie-ontharding 
kent een drietal stappen: 

- de chemische reactie: 

OH-(aq) -I- HCOjCaq) - 
- CO| -(aq) + H 2 0(I) 
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Andere toepassingen 
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In het beschreven p races van kristallisatie- 
ontharding kan bchalve de hardheid ook twee- 
waardig ijzer (Fe 2+ ) en mangaan (Mn 2+ ), 
vaak in grondwater aanwezig, effectief wor- 
den verwijderd. Bovendien kunnen zware me- 
talen, zoals lood en koper, cadmium, nikkel, 
zink en chroom, die in ionvorm in water voor- 
komen, tot zeer hoge percentages worden ver¬ 
wijderd, door inbouw in het kristalrooster van 
calciumcarbonaat. Het beschreven orchar¬ 
dings proces wordt bij de zuivering van afval- 
water van bepaaide industrieen ook gebruikt 
met het uitsluitend doel genoemde zware meta- 
len te verwijderen, Ook fosfaationen kunnen 
op gelijke wijze worden ingebouwd. 

Dit heeft er toe geleid, dat een aan de ont- 
harding analoog proces wordt toegepast voor 
het defosfateren van riool water onder vorming 
van korrels cafciumfosfaat (Ca 3 (P0 4 ) 2 , apa- 
tiet). 

De drie genoemde processen van onthar- 
ding, defosfatering en verwijdering van zware 
metalen zijn geoctrooieerd door DHV Raadge- 
vend Ingenieursbureau BV te Amersfoort. 


“ het transport van Ca 2+ - en CO^”-ionen 
naar het kristalliserend oppervlak 
— de inbouw van de Ca 2+ - en COf“-ionen in 
het kristalrooster aan het korreloppervlak* 
Van deze drie stappen is de laatste de traagste 
en daarmee de sndheidsbepalende. Toch ver- 
loopt dit proces door de aanwezigheld van een 
daarvoor geschikte ondergrond (substraat; he¬ 
terogene nucleatie) veel sneller dan het precipi- 
tatieproces, waarbij dried i mens ion ale kiemen 
in de homogene waterfase worden gevormd. 

Uit een onderzoek, verricht door de afdeling 
Kris tall ogra fie van het Instituut voor Aardwe- 
tenschappen te Utrecht, is gebleken, dat 
kristallisatie op korrelvormig entmateriaal, 
bestaande uit kwartszand, geschiedt in concen- 
trische lagen, waarin de naaldvormige calciet- 
kristallen loodrecht op het oppervlak zijn geo- 
rienteerd. Bij gebruik van calciet als entmateri¬ 
aal vindt de aangroei plaats even wij dig aan het 
gladde oppervlak van de korreL Uit bo- 
venstaande blijkt, dat het substraat bepalend 
is voor de onthardingssnelheid en de orientatie 
van de ealciet-naalden. 


De redact ie dankt drs J. Bourn a en drs A, 
Mast, vakdidactici scheikunde aan de Vrije 
Universiteit Amsterdam en drs J. Verstraete, 
scheikundeleraar te Aalst, voor didactische 
adviezen. 
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FLUORESCENTIE 

POLARISATIE 


Fluoresce ntietechnieken zijn vaak 
zeer bruikbaar voor chemische, 
biochemische, biofysische en 
biologische analyses. Een afgeleide 
vorm van deze gevoelige techniek, 
gepolariseerde fluorescentie, 
verschaft de mogelijkheid om 
bijvoorbeeld eiwitten, membranen 
en nuclei'nezuren in detail te 
onderzoeken. De komst van 
picoseconde-gepulste lasers voegde 
een extra dimensie toe. Het is nu 
mogelijk met gepolariseerde 
fluorescentie snelle bewegingen 
van biopolymeren te registreren. 


Het aummum van fluorescentie in een biologisch 
systeem is onlangs gerealiseerd door onderzoekers 
van de univeraiteit van Californio die het gen van 
een vuurvliegje, dal codeert voor het iichtdragende 
eiwit luciferase. in fabaksplantjes overbrachten. 

De inzet rechts toont een oplossing waar laserlicht 
invalt en doorheengaat In zijwaartse richtingen 
zendt drt monster fluorescerende strating uit met 
eers kleinere frequence dan het excitersnde licht. In 
die opstelling kunnen ook fluorescentiepolarisatre- 
metingen warden uitgevoerd. 






















M0LEKULA1RE BIOLOGIE 


Fluorescentie ontstaat wanneer molekulen 
worden bestraald met ultraviolet of ziehtbaar 
lichL. De fluorescentie heeft een andere kleur 
dan het ingestraalde licht; het fluorescen- 
tiespectrum van een monster wordt bij langere 
golflengte aangetroffen dan het absorptiespee- 
trum, 

Lichtabsorptie door molekulen is op te vat- 
ten als de overgang van een elektron van het 
molekuul vanuit de stab tele grondtoestand 
naar een energetisch hogere aangeslagen 
toestand, Om een aangeslagen toestand te 
kunnen bereiken moeten twee voorwaarden 
zijn vervuld, in de eerste plaats moet het ener- 
gieverschil tussen de twee toestanden (AE) 
overeenkomen met de energie van de straling: 

AE = hv 

Daarin is h de eonstante van Planck en v de 
frequentie van de straling. Ten tweede moet 
het overgangsmomeni > of dipootmoment, een 
eindige waarde bezitten. Het overgangs mo- 
ment berust op het verplaatsen van elektronen 
in een molekuul gedurende de overgang van de 
grondtoestand naar de aangeslagen toestand, 
Een dipoolmoment heeft behalve een grootte 
ook een richting, Zo ook heeft het over¬ 
gang sm omen t van een optische absorptie- 
overgang een vasle orientatie in het molekuul. 
Bij verreweg de meeste aromatische moleku¬ 
len, waar in dit artikel het accent op ligi, ligt 
de richting van de overgangsmomenten van de 
absorpticbanden in het vlak van het molekuul. 

Lichtabsorptie is een zeer snel proces dat 
verloopt binnen een femtoseconde, dat is 
10“ 15 seconde, een miljoenste van een mil- 
jardste seconde. Een aangeslagen molekuul 
komt na aanslag altijd via een stral mgs loos 
proces, dat bekend staat als internal conversi¬ 
on, binnen een aantal picoseconden (1 picose- 
eonde = 10- 12 seconde) in het laagste 

vibratieniveau van de eerste aangeslagen sing- 
lettoestand (S,) terecht. Vanuit deze toestand 
kan het molekuul op drie manieren terugkeren 
naar de grondtoestand: door het uitzenden van 
licht (fluorescentie), door stralingsloos verval 
(internal conversion) of via de triplettoestand 
T| (intersystem crossing, fosforescentie). De 
levensduur van S,, en dus van de fluor¬ 
escentie, is afhankelijk van de relatieve snelhe- 
den van de drie processen. 

De fluorescentielevensduur kan men bepa- 
len door de molekulen te exciteren met een 


kortdurende liehtpuls en de afname van de flu¬ 
orescent ie als functie van de tijd te bepalen. 
Levensduren kunnen, afhankelijk van het type 
molekuul, varieren van 0,1 tot ongeveer 300 
nanoseconden (1 nanoseconde - 10 -9 secon¬ 
de = 1 miljardste seconde), 

Polarisafic en anisotropic 


Een fluorcscente oplossing zendt altijd enigs- 
zins gepolariseerd licht uit. Dit kan goed wor¬ 
den waargenomen door het monster al met ge¬ 
polariseerd licht te bestralen en de sterkte van 
de fluorescentie als functie van de polarisatie- 
richting te meten. Wanneer men de analysator, 
een polarisatiefilter met een intensiteitsmeter, 
over 90° draait, dan verandert de mtensiteit 
van de fluorescentie. Deze polarisatie van de 
fluorescentie in kleurstoffen is a! in 1920 ont- 
dekt door F. Wetgert, In de jaren twintig zijn 
deze waarnemingen door V. Levshin, P. So- 
leillet en F. Perrin met theoretische berekenin- 
gen ondersteund en verklaard. 

We kunnen de twee meetbare intensiteits- 
componenten definieren als In en Ii, respectie- 
velijk de componentcn die cvenwijdig en lood- 
recht gepolariseerd zijn ten opzichtc van de 
polarisatierichting van het excitatielicht. Ver- 
volgens worden twee grootheden gedeflnieerd, 
te weten de polarisatiegraad: 


P = 


In ~ Ii 

In + I± 


t 

2 -----Absorptie 
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Gestimuleerde emissie 

— Aan molekulen of atomen kutrnen energeti- 
O sc he veranderingen worden aangebracht 
N door het toevoegen van energie ui t een elek- 
^ trische stroom, met warmte of door straling. 

£ Door zo f n excitatie kan een molekuul in een 

£ aangeslagen toestand geraken, Mel die etier- 
gie kimnen daarna verschillende dingen ge- 
benren + Hei molekuul kan die energie op £en 
of andere wljze overdragen uaar andere mo- 
lekulen, een foton uttzenden (spontane emis- 
sie> of na nog een excitatie (stimulate) met 
een foion, twee fotonen emitteren (gestimu¬ 


leerde emissie). Dat laatste zal in een prakti- 
sche situatie alleen gebeuren als er een reele 
kans is dat een stimulatiefoton een aangesla- 
gen molekuul vindt; er moeten vele moleku¬ 
len aangeslagen zijn en de aangeslagen 
toestand moet voldoende lang best aan om op 
zo'n foton te kunnen 'wachten’. Gestimu- 
lecrdc emissie heefl heel bijzondere eigen- 
schappen die voor Jaserwerking assentieel 
zijn. Voortplantingsrichtmg, energie en po- 
larisatie van de twee geemitteerde fotonen 
zijn exact gelijk aan die van het stimulatiefo¬ 
ton. Het is een zeer snel medianisme, verge- 
lijkbaar met het absorptieproces. 


1 . Een energie niveau-diagram waarin verschillende over- 
gangen zijn getekend. De horizontals lijnen zijn elektro- 
nenniveau’s waarop verschillende vibratieniveau's (0, 1. 
2 ) zijn gesuperponeerd. In de slnglettoestanden [S 0 , S v 
Sg) zijn de spins van de elektronen gepaard; deze 
toestanden zijn diamagnetisch. In de triptettoesiand 0"i> 
zijn twee elektronen ongepaard; deze toestand is para- 
magnetisch. De gekleurde, verticale lijnen geven de 
emissieovergangen aan. De gestippelde lijnen wijzen op 
strallngsloze overgang en (internal conversion, inter¬ 
system crossing). De golflengte van de overgangen 
neemt van links naar rechts steeds toe. 

2 . Een opstelllng voor het meten van fluorescentiepolari- 
satie. Monochromatisdh licht passeert een polarisator, die 
een polarisatielichting door la at, Het excitatielicht loopt. 
evenwijdig aan de z-richtlng gepolariseerd, in het teken- 
vlak (yz-vlak). Het excitatielicht wekt in een monster fluor- 
escentie op, die gepolariseerd langs de x-richting wordi 
waargenomen. De polarisatie van de flucrescentie wordt 


via een polarisator (analysator) gemeten. Er worden 
twee intensiteiiscomponenten bepaald. In een stand van 
de analysator wordt aNeen de verticaal of evenwijdig ge¬ 
polariseerd e fluorescent] ©component doorgelaten (In in 
het xz-v!ak). Door de analysator 90° om de x-richting te 
draaien wordt de andere component doorgelaten (I; in 
het xy-vlak). De totale f lucre seen tie kan gelijk worden 
gesteld aan In -+■ 2 | x . Dit is in te zien als eerst wordt 
geexclteerd mel licht gepolariseerd langs de z-richting 
(l z ) en daarna met licht gepolariseerd langs de x-richting 
(Is) (er is geen h-component voor een transversale golf in 
de y-rrehting). De totale fluorescentie kan worden gevon- 
den door alie fluorescentiecomponenten langs de drie 
Cartesische assen bij elkaar op te teilen. Voor | z geldt: 
langs de y-as In en I Jf langs de x-as In en b en langs de 
z-as L en L; totaal 2 In + 4 L. Voor l K geldt analoog: to- 
laal 2 In + 4 J x , Het totale resultaat is dus 4 l M 4 - 8 
De totale fluorescentie heeft dus tweemaal zoveel loo- 
drechl gepolariseerd© intensitait als evenwijdig gepolari- 
seerde. 


2 



3 



3. Het principe van de meting 
van de fluorescentie!evens- 
duur van een aromatisch mole- 
kuuf Na excitatie met een kor- 
te lichtpuls neemt de fluor¬ 
escentie expo nenti eel af. De 
fluorescentielevensduur is dan 
het tijdstip waarop de fluor- 
escentie-intensiteit Is afgeno- 
men tot 1/e van de beginwaar- 
de. 
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en de anisotropic: 

r _ ~ Ii 

In + 21 1 


heefi aangetoond dat de polarisatiegraad in 
verband kan worden gebracht met de snelheid 
van rotatie van het molekuul: 


Door vergelijking zien we dat: 



Gebruik van de anisotropic in plaats van de 
polarisatiegraad heeft bet voordeel dat uit- 
drukkingen, die rekenschap geven van het ver~ 
schil in polarisatie tijdens de levensduur van de 
fluorescentie aanzkniijk vereen von digen, Bo- 
vendien is de noemer van de uitdrukking voor 
r, In + 2Ii, precies gelijk aan de totale fluor¬ 
escentie van hct monster (zie afb. 4 voor uitieg). 


<7 - T> = i ~ T> (1 + 7> 


Hierin is p de waargenomen polarisatiegraad, 
p 0 de grenswaarde van de polarisatiegraad, t 
de levensduur van de fluorescentie en staat 
in verband met de rotatiediffusieconstante D 
via de Stokes-Einstemrelatie: 


A = J_ = jiY_ 
* 6D RT 


Fotoselectk 


Om gepolariseerde fluorescentie te verklaren 
moeten we een aantal begrippen verduidelij- 
ken. Daartoe gaan we uil van een isotrope 
oplossing in een cuvet, wat wil zeggen dat de 
molekulen witlekeurig verdeeld zijn: alle orien- 
taties zijn even waarschijnlijk. Wanneer men 
exciteert met een lineair gepolariseerde licht- 
puls, dan absorberen die molekulen het mak- 
kelijkst Hcht die hun overgangsmoment even- 
wijdig of bijna evenwijdig aan de polarisatie- 
richting van het licht hebben .staan. Dit noe- 
men we fotoselectie, omdat uit een isotrope, 
molekulaire verdding bepaalde molekulen se¬ 
lect ief worden aangeslagen; er wordt een ani¬ 
se trope verdding gecreeerd* Als gedurende de 
levensduur van de aangeslagen toestand de 
molekulen niet bewegen, dan zal de fluor¬ 
escence ook gepolariseerd zijn. De polarisatie¬ 
graad van de fluorescentie ligt dan tussen twee 
grenswaarden: 

“ l /3 Vl 

De waarde p 0 - Vi komt voor als de golfleng- 
te van het extit at ielicht overeenkomt met exci- 
tatie in Si- De waarde p Q = — Vi treedt op 
wanneer de overgangs mo men ten van absorptie 
en emissie (altijd Si) loodreeht op elkaar 
staan. 

Molekulaire beweging 

Wanneer de molekulen gedurende de levens¬ 
duur van de fluorescentie bewegen dan zal de 
polarisatie van de fluorescentie afnemen. Deze 
depoiarisatie kunnen we meten. F. Perrin 


4 Net hart van de Wageningse meetopstelling, waar het 
laser!tchi op de cuvet valt, 

5. Meetopstelling voor een fluorascentiepolarisatie-expe- 
riment, De laser end© optica voor de lichtbundel staan op 
een trilllrrgvrije tafeL Orn deopstelling been is elektronica 
opgesteld. 

6 , Het principe van fotoselectie. Er wordt uitgegaan van 
een oplossing waarin bolvormige molekulen willekeurig. 
isotroop, zijn verdeeld. De pijltjes geven de orientatie van 
de overgangsnnomenten in het molekulaire systeem. Op 
een tijdstip t = 0 exciteert een korte, gepolariseerde licht- 
puls het systeem. SI edits de molekulen met hun momen- 
ten evenwijdig aan of met een kletne hoek om de polarisa- 
tierichting worden aangeslagen. Korte tijd na aanslag (t = 
dt) zal de fluorescentie die deze molekulen uitzenden ook 
gepolariseerd zijn. Later, op tijdstip t = t na aansiag, zal 
de polarisatie van de fluorescentie door Brownse bewe¬ 
ging verminderen (depoiarisatie). Het systeem keert terug 
naar de beginsituatie. Oe fluorescent I e-intensiteit is in- 
middels vermrnderd, Drt is weergegeven met een ge rin¬ 
ger aantal fluorescent© molekulen. 
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waarin r| de vis cosit eit van her oplosmiddel is, 
V het molekulair volume, T de absolute tern- 
peraiuur en R de gasconstante. De rotatiesnel- 
heid van het molekuul hangt dus, heel begrij- 
pelijk, af van de viscositeit (stroperigheid) van 
de oplossing, van het volume van het molekuul 
en van de temperatuur. 

Wanneer een monster met een korte licht- 
puls wordt geexciteerd dan neemt de anisotro- 
pie van de oplossing af volgens een exponen- 
tiele funaie: 

r(t) = r(o> exp (- 


Dus door r(t) semiLogaritmisch tegen de tijd uit 
te zetten, kan uit de helling <f>~ 1 warden be- 
paald, 

Aromatische molekulen in oplossing roteren 
zeer snel, de rotatiecorrelatietijd kan in dit ge- 
val in de orde van 10 tot 100 picoseconden lig- 
gen, Als de levensduur van de fluorescentie 
van een bepaald molekuul 10 nanoseconden 
bedraagt en de rotatiecorrelatietijd is 100 pico¬ 
seconden, dan betekent dit dat het zo*n hon- 
derd keer ronddraait, De polarisatie van de 
fluorescentie zal dan zijn verdwenen, er treedt 
volledige depolarisatie op. 



t = -dt 



t = o t - dt t = t 



Folose lectio Ge polar iseerde fluorescentie Terug naar 

isotrope vercteling 
door Brownse beweging 
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INTERMEZZO II 


M0LEKULAIRE BIOLOGIE 


S a 

7 


7. Overgangsmomenten in naftalean. D© overgangen, die 
corresponderen met S 0 ■ en - S 2 absorpties, zijn 
ioodrecht op elkaar in het molekuiaire vlak gepolariseord. 
Er zijn twee situaties geschetst, In de eerste situatie is de 
polarisatie van het excitersnde licht (Eq) evenwijdig aan 
het S 0 - S 1 overgangsmoment, In een systeem van wille- 
keurig verde side, bewegingsloze naftaleenmolekulen zal 
de polarisatiegraad de limietwaarde van p D = V 2 berei- 
ken vwanneer in de eerste absorptieband wordt ge§xd- 
teerd. In de tweed e situatie worden all een naftaleenmole- 
kulen met het S Q - S 2 overgangs moment evenwijdig aan 
Eq beschouwd. Fotoselectie via excitatie in de twsede 
absorptieband zal leiden tot pp = - 'A, Oe grootte van 
S,, en S 2 zijn niet in verhouding weergegeven, S a zou 
veel (anger moeten zijn. 



Lasers 


Een laser is een optische oscillator. De algemcne 
oscillatievoorwaarden zijn dat binnen het osdlie- 
re nd systeem de verst erking groter dan of gelijk 
aan 1 moet zijn en dat meekoppeling plaats 
vindl. Gestimuleerde emissie (Intermezzo 1) 
zorgt voor de optische verstcrking, tcrwijl mee- 
koppeling wordt bewerkstelligd door de spicgels 
van de trilholte op een zodanige afstand te zetten 
dat er predes een geheel aantal golflengten tus- 
sen past. Al$ de totaJe lengte van de trilholte i is f 
en A de golflengte, passen die er dus n = f/A 
maal in. In een trilholte van totaal l m lengte 
passen dan bijvoorbeeld 2-lG 6 golflengten van 
500 ran groen licht, 

Nu lijkt het misschien op het eerste gezicht als- 
of de lengte van de trilholte heel exact moet zijn 
om laserwerkmg te kunnen krijgen, maar dat 
valt nogal mee. De eis is namelijk dat n een ge¬ 
heel getal is en er kunnen dus een heleboel fre- 
quenties f zijn (longimdinale modi genaamd) 
waarvoor aan die oscillatievoorwaarden wordt 
voldaan, Uit A = c/f en n = f/A volgl dat f/n 
= c/f constant moet zijn. Het frequentieverschil 
van naast elkaar gelegen longimdinale modi (n 
- cn n = H| + 1) zal c/f zijn en dat is voor 
een trilholte van 1 m ongeveer 150 MHz - 
150-10* Hz (ter vergelijking: de frequentie van 
500 nm groen licht is 6- 10 M Hz). De verster- 
kingsbandbreedte van een laser (dat is het fre- 
quentiegebied waarbinnen voldoende optische 
versterking plaatsvindt) is vele GHz (1 GHz is 
10^ Hz) voor een argon lonen laser en tot hon- 
derden GHz voor een kleurstofiaser. Er passen 
dus vele longimdinale modi binnen de verster- 


kings band breed te en de lengte van de trilholte is 
dus in dit geval niet kritisch. 

Met zoveel mogelijke longitudinalc modi kun¬ 
nen dan wcer korte lichtpulsjes gemaalct worden 
door met ccn modulator ervoor te zorgen, dat de 
modi cen vaste fase-relatie ten opziehte van el¬ 
kaar hebbcn. Men nocmi dat proces het mode- 
lockcn van de laser. 

Een eenvoudige manicr om dit mode4ocken 
uit te leggen biedt de ringlaser. De trilholte 
bestaat uit drie spiegels, een versterkermedium, 
een optische diode om een voortplantingsrich- 
ting van het licht in de trilholte te selecteren en 
een optische modulator. Deze heeft een trans- 
missie als functie van de tijd als geschetst in afb. 
1-2. A lie fotonen in de trilholte hebben dezelfde 
rondlooptijd f/c, ook die fotonen uit gestimu¬ 
leerde emissie. Een foton dat op tijdstip t 0 langs 
de modulator komi zal een kans van KXWo heb¬ 
ben om door de modulator te geraken. Ook 

1 
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De depolarisatie zal afnemen wanneer de 
viscositeit van hei oplosmiddel toeneemt. Ook 
wanneer een fluorescent molekuul star is ge- 
bonden in een veel groter biologtsch macro- 
molekuul verwachten we op grond van de gro- 
tere molekuulmassa een geringere depoiarisa- 
tie. 

Dank zij pionierswerk van G. Weber in hei 
begin van de jaren vijftig passen onderzoekers 
polarisatie van de fluorescentie nu veelvuldig 
toe op diverse biologischc systemen. De gevoe- 
ligheid van de meettechniek laat met ingen toe 
aan zeer verdunde monsters. 


We zijn tot nu toe steeds uitgegaan van bob 
vormige deekjes* Het is gemakkelijk in te zien 
dat in langwerpige, sigaarvormige deeltjes (zo- 
als bijvoorbeeld het spiereiwit myosine) twee 
soorten rotaties mogelijk zijn. Het tijdsver- 
loop van de anisotropic is in dit geval een com- 
plexe functie. 

Meettechniek 

Als een monster word! bestraald met een licht- 
puls, zal de intensiteit van de fluoreseentie ex- 
ponentieel afnemen, Bij het beschouwen van 


gestimuleerde emissie uit dat foton, dat immers 
op tijdstippen t 0 + k (f/c) langs komt, zal een 
100% transmissiekans hebben (k = 1,2,3,4 
enz.). Fotonen echter, die op een ander tijdstip 
dan t 0 4 k (f/c) latigs de modulator komcn, 
zullen een kleinere transmlssiekans hebben. 
Door het herhalende median isme van deze sclec- 
tie zullen enige lijd na het aanbrengen van deze 
situatie slechts op tijdstip t 0 4 k (f/c) fotonen 
tangs de modulator komen, een continual room 
van pulsjes licht dus. Deze duren bij een argon- 
ionen-laser ongeveer 200 ps en bij een kleurstof- 
laser ongeveer S ps. 

Bij de argonionen-laser wordt de inversie ver- 
kregen nit een boogonlladmg in verdund argon, 
waarbij met een spanning van 600 V en een 
stroom van 30A continu zo’n 30 kW elektrisch 
vermogen wordt gedissipeerd. Het uitgangsver- 
mogen is dan bijvoorbeeld maximaal 30W. Bij 
de kleurstoflascr wordt inversie verkregen door 
de uitgangsbnndel van de argon laser te focusse- 
ren in een heel klein plekje van een straal 
kleurstof in oplossing. Dan wordt het mode- 


lock en overigens niet bewerkstelligd met een mo¬ 
dulator, maar door de trein korte pulsjes van de 
argon laser na m ode-1 oeken in de trilholte met de 
kleurstof te 'pompen\ Een voorwaarde voor dit 
1 synchroon pompen' is dat de lengten van de 
twee trilh often exact gelijk zijn, 

Spiegel 


Voortplaatingsrichting 
van het licht 




Optische 
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Optische 
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11-1. Curve van de optische versterking als functie van 
de lichtfrequentie. 

11-2. Intensiteit van het optisch modulatiesignaal als 
functie van de lijd. 

11-3. Een ringlaser; zoals die model kan staan voor 
©en mode-locked-laser 
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e£n molekuul dat door 6cn foton wordt geexcL 
teerd zal de waarschijnlijkheid voor het afge- 
ven van een finorescentiefoton als functie van 
de tijd beschreven kunnen worden met een 
curve gelijkvormig aan die van afbeelding 3. 
Dit statistisch gebeuren word! gebruikt voor 
het registreren van de vervaisnelheid van de 
fluorescentie. 

Met een fotomultiplicatorbuis en detectie- 
elektronica wordt gemeten hoeveel tijd er ver- 
loopt fussen de lichtpuls en het optreden van 
een Huorescentiefoton. De uitkomst van de 
meting wordt in een geheugen vastgelegd* 
Door de meting vele malen te herhalen wordt 
de curve opgebouwd, Aangezien de detectie- 
elektronica sleehts een foton per exciterende 
lichtpuls kan verwerken, kan met een vrij klri- 
nc energie per puls worden volstaan. Met een 
tijdsduur van het fluorescentieverval in het na- 
nosecondegebied kunnen kort na elkaar Licht¬ 
pulsen worden gegeven zodai de uiteindelijke 
meettijd meevait, in de praktijk enkele minu- 
ten per curve* 

Excitatie 

De tijdsduur van de exciterende lichtpuls moet 
blj voorkcur korter zijn dan de levensduur van 
de fluorescentie om de meetgegevens zo direct 
en nauwkeurig mogelijk te kunnen interprete- 
ren. Een korte lichtpuls is bet eenvoudigst te 
maken met een flitslampje. De kortste licht- 
flits die zo geproduceerd kan worden duurt 
echter meer dan een nanoseconde. Dat is voor 
onderzoek aan tijdafhankelijke fluorescentie 
niet altijd kort genoeg. Lasers kunnen veel 
kortere lichtpulsen gevem 

Detectie 

De golflengte van de fluorescentie wordt gese- 
lecteerd met een monochromator of optisch 
filter. In de detectieketen is ook een draaibaar 
polariserend optisch element (analysator) op- 
genomen om een te meten polarisatierichting 
te selecteren. Fluorescentiefotonen detecteert 
men met een fotomultiplicatorbuis. Als er een 
fluorescentie foton invalt, produceert deze buis 
een stroompulsje. Met elektronica-apparatuur 
wordt dan de tijd gemeten vanaf het moment 
waarop een puls op het monster valt, totdat er 
zo’n stroompulsje optreedt. Doordat er vele 
honderdduizenden lichtpulsen per seconde 
voor excitatie beschikbaar zijn, kan deze me¬ 
ting zeer snel en vaak herhaald worden, zodat 



9 


8 . Fluorescentie wordt veel toegepasl om blotogisch 
material te detecteren. Hier een voorbeeld van DNA in 
muizechromosomen met een fluorescerend label. 

9. Een model van het eiwit prealburnlne, in een vorm 
waarin vier eiwitmolekulen verenigd zijn. 

10. Het vuurvliegje bezit van nature het fluorescerende 
luciferase. Het gen dat voor dit proteine codeert is nu liv 
gebouwd In een tahaksplant. Het resuliaat staat op pag. 
299. 

11 . Oris steffen die als fluorescentielabel bruikbaar zijn; 
het aminozuur tryptofaan; lumazine en 1,6- dlfenyl ■ 
1 ,3,5 - hexatrieen (DPH). 
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er nauwkeurige bepalingen mogelijk zijm De 
dektronica moet overigens zeer precies ont- 
worpen zijn: de te meten tijdsverschillen liggen 
in zo’n orde van grootte dat de verschiilen in 
lengte van de elektronische circuits van invloed 
kunnen zijn op de meetresultatem Sorns moe- 
ten daarom vertragingsJijnen worden toege- 
past, extra draadlussen die ervoor zorgen dat 
pulsjes op tijd ergens aankomem Een stroom- 
draad van 20 cm vertraagt een dektrisehe puls 
met ongeveer 1 ns. Allegemeten waarden wor¬ 
den uiteindelijk digitaal verwerkt, nadat ze een 
analoog-digitaalconverter zijn gepasseerd. 


Toepassingen 

Het vetzuurtransporterende eiwit a] bum me uit 
menselijk serum is een compact, nagenoeg bol- 
vormig eiwit (molekulair gewicht 68000 dal* 
ton), dat een aminozuur tryptofaan bevat. 
Tryptofaan is een aminozuur dat goed fluores- 
ceert. Het is daardoor een soon natuurlijk flu- 
orescentidabel in een eiwitmolekuuL Aniso- 
tropie-vervalmet ingen, waarbij de fluorescen* 
tie van tryptofaan is gebruikr, laten zien dat 
het tryptofaan star is gebonden in het eiwit en 
de bewegingen van het hde eiwit vollcdig 
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12 en 13. Vesikels zijn kleine, in het 
laboratorium makkelijk te bareiden 
membraanbollatjes di e als model sys¬ 
tem voor biologische membranen 
kunnen dienen (zie het artikel van 
Hoekstra in dlt nummer van Natuur & 
Techniek). Hier is een doors node 
van een vesikel met het ftuorescen- 
tielabel DPH afgebeeld. In een detail 
van zo'n dubbellaag wordt de be wa¬ 
ging van de probe binnen een kegel 
aangegeven, Deze beweging leidt tot 
depolarisatie van de fluorescentie. 
Het overgangsmoment g staat in de 
iengterichting van de label DPH. 



volgt. De gevonden correlatietijd van 26 nano- 
secondcn bij 20°C is in goede overeenstem- 
ming met die welke wordt berekend voor een 
dergdijk eiwit. 

Gepolariseerde fluorescentie kan wordcn 
toegepast om de wisselwerking tussen eiwitten 
te bestuderen. Een relatief kletn, fluorescent 
eiwit kan bijvoorbeeld een complex vormen 
met een groter, met-flu orescent eiwit (afb. 14). 
In een evenwichtssituatie zijn er dan in princi- 
pe twee fluorescentiebronnen: het ongebonden 
eiwit en het eiwit-eiwitcomplex. 

Een voorbcdd, dat de principes illustreert 
komt nit de baeteriele bioluminescentie. Uit 
bepaalde fotobacterien kunnen eiwitten, die 
verantwoordelijk zijn voor het opwekken en 
uitzenden van licht, worden geisoJeerd. Het 
ene eiwit is het enzym luciferase (molekulair 


gewicht 80000 dalton), dat verantwoordelijk is 
voor de chemische excitatie tijdens een oxyda- 
tiereactie, Het andere eiwit (molekulair ge¬ 
wicht 20000 daiton) ‘maakt 1 de biolumine¬ 
scentie en wordt lumazine-proteTne genoemd. 
Het bevat lumazine, een sterk fluorescerende 
verbinding. Het fluorescenuespectrum van lu¬ 
mazine-proteTne is identiek aan het bio- 
luminescentiespectrum. 

De interactie tussen lumazine-proteYne en lu¬ 
ciferase kan worden bestudeerd door het ani- 
sotrope fluorescentieverval van lumazine-pro¬ 
teTne te analyseren. Er kunnen condities wor¬ 
den gekozen waarbij v oiled ige associatie op- 
treed t. Hierbij wordt alleen de rotatie-correla- 
tietijd van het complex gemeten. De rotatie- 
corretatietijd van vrij lumazine-proteTne is 
exact bekend. In een mengsel van de twee ei- 


Fotonen tellen 

= Een fotomultiplicatorbuis is een verzameling 
q elektroden in een vacuumbehuizing. Op de 
N eerste elektrode (kathode) vindt de omzetting 
w van fotonen naar (foto-)elektronen plants 
cc (foto-emissie). Mel een elektronisch circuit 
wordt iedere voigende elektrode van een ho- 
^ gere potential voorzien dan zijn voorgan- 
ger. Door dat elektrische veld worden vrijge- 
maakte elektronen naar de voigende elektro¬ 
de versneld. Daar aangekomen hebben ze 
dan een bepaalde kinetische energie die weer 
elektronen vrij kan maken (secundaire emis- 
sie), 

Als de kinetische energie voldoende groot 
is, kan meer dan ££n elektron vrijkomen, 


waardoor multiplicane van ladingdragers 
optreedt. Zo kan een fotomultiplicatorbuis 
als respons op een foton uiteindelijk 10 6 tot 
10 s elektronen leveren. Die vormen een 
st room puls je waarvan de tijdsduur (enkele 
ns) wordt bepaald door iooptijdverschillen 
van de elektronen. Het tellen van die stroom- 
pulsjes geeft een maat voor de lichtintensiteit 
(photon counting), Het tijdstip van het 
stroompulsje is, afgezien van de looptijd in 
de buis, een maat voor het moment van ver- 
schijnen van het foton. Deze techniek van 
lichtmeting werki alleen bij lage intensitei- 
ten, omdat de pulsjes van verschillende foto¬ 
nen voldoende in de tijd gescheiden moeten 
zijn om ze elektronisch te kunnen verwer- 
ken. 
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14. Interact!© tussen sen groot en ©an klein eiwit, AHeen 
het klein ere eiwrt is fluorescent. In een evenwlchtsmeng- 
sel zijn er dan twee fluorescente species. 


Bintiingsplaats 



, + ,, D ’=0 


Complex 


14 


witten is het anisotropieverval te beschrijven 
met correlatietijden, die in een bepaalde ver- 
houding voorkomen. Uit een enkele analyse 
zijn dus de relatieve concentraties te meten. 
Het grote voordeel van deze methode is de ge- 
voeligheid. Zeer lage concentraties van de ei- 
witten (nanomolen tot picomolen) kunnen 
worden aangetoond. Met and ere technieken is 
dit niet mogelijk. 

Membranen 

Membranen vormen de scheidingswanden tus¬ 
sen celorganellen binnen een cel, of tussen cel- 
len onderlmg. De bouwstenen van de dubbel- 
laag worden gevormd door Upidemolekulen, 
waarvan verschillende typen in de natuur 
voorkomen. De interne struct uur van zo’n lipi- 
de dubbellaag Is niet star, maar vertoont grote 


flexibiliteit * Voor metingen in membranen ge- 
bruikt men bij voorkeur fiuorescente probes , 
floor esc erende stoffen die van nature niet aan- 
wezig zijn en zich in dit geval orienteren langs 
de vetzuurketens* Een van de meest gebruikte 
probes is difenylhexatrieen (DPH), 

Om na te gaan wat voor soort beweging dit 
molekuul uitvoert, kunnen kunstmatige mem- 
branen bcstaand uit een bepaald lipide worden 
gebruikt. Dit zijn zogenaamde vesikels, die zo 
groot zijn dat ze op de tijdschaal van het expe¬ 
riment (circa 50 nanoseconden) praktisch on- 
beweeglijk zijn* Dergelijke kunstmatige mem¬ 
branen hebben een karakteristiekc over- 
gangstemperatuur. Beneden die kritische tem- 
peratuur is er sprake van een geordende struc¬ 
tuur, een kristallijne fase, Boven de over- 
gangstemperatuur is de fase van de membraan 
ongeordend (vloeibaar). 

DPH zal in de kristallijne fase alleen rond 
zijn lange as kunnen roteren. Deze beweging 
zal in een an iso trope omgeving niet tot depola- 
risatie leiden, De enige beweging, die tot depo- 
larisatie aanleiding geeft, is een zogenaamde 
beperkte rotatie langs een kegeloppervlak* De 
as van de kegel ligt in de lengterichting van de 
vetzuurketens. Zowel de uitwijking, uitgc- 
drukt in de tophoek 0 van de kegel, als de fre¬ 
quence van de beweging kunnen uit een analy¬ 
se van het anisotropieverval worden bepaald. 
Boven de overgangstemperatuur in de vloeiba- 
re fase is de depolarisatie bijna volledig. 
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15 . Fluoresce ntie-anisotropie-verval van tumazine^eiwit, 
alle©n (<j> = 20 ns) of geassocieerd met het enzym lucife- 
rase ($ = 60 ns). De middelste curve is voor een even- 
wichtsmengsel van beide eiwitten. Computeranalyse van 
de laatste curve toont aan dat 52% van vrij lumazine-eiwit 
en 48% van het complex aanwezig zijn. 
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De 

verrassing 



De aarde is een woelige pia- 
neet. Zij is nog steeds niet 
helemaal bekomen van haar 
geboorte, al ligt die nu vier- 
en-een-half miljard jaar in 
het verleden. De materialen 
waaruit onze planeet is op- 
gebouwd hebben nog niet 
hun detinitieve evenwicht 
gevonden; zij worden nog 
steeds door elkaar gewoeid 
en herschikt. Vluchtige 
bestanddelen die opgeslo- 
ten zitten in de gesteenten 
ontsnappen, terwijl delen 
van de aardkorst omhoogrij- 
zen en andere de diepte in 
worden geperst. Aardbevin- 
gen en vulkanisme zijn er de 
meest manifeste tekenen 
van. Vulkanische erupties 
gaan gepaard met de uit- 
stoot van gesmolten ge- 
steente en veel gas. Zij ge- 
tuigen van een geoiogische 
activiteit van onze planeet 
die nog aan de gang is on- 
dan ks haar leeftijd. 

Hoe staat het met de andere 
planeten en manen van het 
zonnestelsel? Zij zijn even 
oud; vele zijn opgebouwd uit 
ongeveer dezeifde bestand- 
deien. Treedt ook daar vul¬ 
kanisme op? 

De hoogsie vulkaan die in ons zonnestel- 
set bekend is, is Olympus Mens Op deze 
toto, gemaakt door een Viking-orbiter, is 
atleen het bovenste deel van deze 25 km 
hoge berg te zien, De rest ligt verscholen 
onder de wolken. De krater op de top 
heeft een diameter van 80 kilometer. 
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Warmte door radioactiviteit 

Vulkanen zijn niet regelmatig over het aardop- 
pervlak verspreid* Zij liggen vaak in rijen en 
komen bij voorkeur voor langs breukzones in 
de aardkorsL De korst van onze planeet 
bestaat nit een aantal tektonische platen die 
zich in hun geheel ten opzichte van elkaar ver- 
plaatsen. Deze horizontale ver sc huiv ingen zijn 
een gevolg van langzaam opstijgende en dalen- 
de bewcgingen in de dieper gelegen aardman- 
tei. Door de hoge temperatuur in de centraal 
gelegen delen van de aarde ontstaan langzame 
convectiebewegingen in de mantel. Ondanks 
de stijfheid van de gesteenten stijgt het mate- 
riaal op sommige piaatsen en daalt het op an¬ 
dere* De aard korst drijft als het ware op de 
aardmantel en zij wordt door de bewegtrsgen 
van de onderliggende gesteenten in grote pla¬ 
ten gebroken die langzaam ten opzichte van el¬ 
kaar verschuiven. 

Op sommige piaatsen wordt de korst open- 
gereten en schuiven de platen van elkaar weg, 
zoals bijvoorbeeld in de Mid-Atlantische rug. 


1 



In deze lange zone in de Atlantische Oceaan, 
half weg tussen het Amerikaanse en Euro- 
Afrikaanse continent, stijgt matedaal uit de 
diepte op. Op andere piaatsen worden de pla¬ 
ten tegen elkaar aangedrukt en dnwt de ene 
plaat de andere de diepte in. Dit is bijvoor¬ 
beeld het geval aan de westkust van Zuid- 
Amerika waar de bodem van de Stille Oceaan 
onder het continent wordt geperst. 

A1 deze afschuivingsbreuken en slenkzones 
zijn centra van aardbevingen en vulkanische 


activiteit. In de mid-oceanische ruggen komt 
met het mate riaal ook veel warmte naar bo- 
ven, waardoor op sommige piaatsen onderzee- 
se vulkanen of vulkanische eilanden ontstaan; 
IJsland is daar een voorbeeld van. In de bot- 
singzones wordt veel wrijvingshitte ontwik- 
keld, waardoor gesteenten smelten en onder 
druk opstijgen. Ook hier treffen we diverse 
vulkanen aan. 

Toch komen vulkanen soms ook voor mid¬ 
den in een tektonische plaat, ver van de ruggen 
of slenken waar de platen elkaar raken, De 
Hawah-vulkanen, gelegen midden in de uit- 
gestrekte plaat van de Stille Oceaan, zijn daar- 
van een voorbeeld. Een verklarmg hiervoor h 
moeilijker te geven* Meestal wordt aangeno- 
men dat deze vulkanen zich recht boven een 
zogenaamde 'here plek 1 van de aardmantel be- 
vinden, waar de warmte geconcentreerd op- 
stijgL De hitte zou dan als het ware een gat 
branden in de bovenliggende plaat. 

Deze vulkanische en tektonische activiteit 
wordt veroorzaakt door de warmte in het m- 
wendige van de aarde. Waar komt die van- 


2 



daan? Aan haar oppervlak verliest de aarde 
voortdurend warmte door infrarode uitstra- 
ling, maar in haar inwendige zorgt het verval 
van een aantal radioactieve elementen voor 
opwarming. Vooral uranium, thorium en een 
kalinm-isotoop zijn hiervoor verantwoorde- 
lijk, Deze atoomsoorten hebben een zeer lange 
halvcringstijd waardoor aanzienlijke hoeveel- 
heden ervan nog steeds in de gesteenten voor- 
komem De warmte die bij het verval vrijkomt 
ontsnapt maar moeizaam en doet de tempera- 
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tuur ter plaatse hoog oplopen, Daarbij komen 
convectie-bewegingen op gang, waarbij de 
korst fragmenteert, plooit en schuift. De be- 
wegingen gaan gepaard met grote spanningen 
en wrijving, wat een secundaire bron van 
warmte vormL 

Als door ptaatselijke omstandigheden de 
temperatuur zo hoog wordt dat de gesteenten 
smelten en gassen, vooral waterdamp, vrijko- 
men, kan het materiaal onder hoge druk op- 
stijgen en aan het oppervlak met geweld ont- 
snappen, 

De maan 

Van andere hemellichamen die gtobaal onge- 
veer dezeifde samenstelling hebben als de aar- 
de, kan men dus verwachten dat zij ook vulka- 
nische activiteit vertonen. De maan bestaat nit 
gesteenten waarvan de chemische samenstel- 
Hng niet drastisch afwijkt van die van de aar- 
de. Inderdaad treffen we op de maan onmis- 
kenhare tekenen van vulkanische activiteit 
aan. De talrijke kraters die het maanoppervlak 
verminken zijn echter niet van vulkanische 
oors prong; zij zijn ontstaan door de inslagen 


1. De opbouw van de aarde. De platen van de dunne 
aardkorst omftullen de dikke mantel Vulkanisme vindt 
zijn oorsprong in d© mantel, waar trage verticals convec- 
tiebewegingen optreden die tot horizontale verschuivin- 
gen In de korst leiden (pljlen). De aardkern bestaat ver- 
moedelijk hoofdzakelijk uit ijzer en nikket en kent een vast 
en een vloeibaar deel. 

2. Vulkanisme treedl vooral op op pteateen waar tektoni- 
sche platen van de aardkorst worden uiteengeduwd (mid- 
den), zoals in de mid-oceanische ruggen, en op plaatsen 
waar de platen legen elkaar aanstoten (links en rechts), 

3. In mid-oceanische ruggen uitgestoten materiaal geeft 
soms aan lei ding lot de geboorte’ van nieuwe etlanden. 


( r ^ 
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van meteorieten. And ere reiiefvormen wijzen 
wel op vulkanische activiteit. De uitgestrekte 
donkergekleurde en betrekkelijk vlakke terrei- 
nen die zich voornamelijk op de naar de aarde 
gerichte kant van de maan bevinden en die we 
zelfs met bet blote oog als donkere vlekken op 
de maanschijf kunnen zien, zijn gestolde lava- 
vlakten. Astro no men noemen deze gebieden 
maria (zeeen) omdat men vroeger dacht water- 
vlakten te zien. Wij weten nu dat de maan geen 
dampkring en geen druppel vToeibaar water 
bczit. De maria bestaan voornamelijk uit ba¬ 
salt , een stollingsgesteente dat op aarde welbe- 
kend is. De maria-gesteenten moeten zich in 
gesmolten toestand over grote oppervlaktcn 
verspreid hebben en vervolgens gestold zijn. 
Hier en daar zien we op de maan ook koepel- 
vormige bergen die vulkanisch van oorsprong 
zijn. 

De vulkanische activiteit op de maan is ech- 
ter reeds lang stilgevallen. Afgezien van spora- 
dische gasuitwasemingen is er de afgelopen 
drie miljard jaar geen sprake meer van noe¬ 
men swaar dig vulkanisme op onze buurman in 
bet heelal, 

Dit is verktaarbaar. De straal van de maan 
is 3,66 maal kleiner dan die van onze planeet. 
Oppervlak en volume van de maan zijn daar- 
door respectievelijk 13 en 49 maal kleiner. 
Aangezien het oppervlak van een bol toeneemt 
met het kwadraat van de straal en het volume 
met de derde maeht van de straal, wordt de 
verhooding van oppervlak tot volume snel gro- 
ter met toenemende afmeting van de bol. De 
opwarming van een hemellichaam gebeurt 
in het inwendige en is dus evenredig met het 
volume. De afkoeling gebeurt langs het opper¬ 
vlak en wordt derhalve ook bepaald door het 
oppervlak, Een grote bol, als de aarde, wordt 
al met al meer opgewarmd en verliest moeilij- 
ker haar warmte dan een kleinere bol als de 
maan. 

De maan is daardoor sinds lang afgekoeld. 
Kort na haar ontstaan, toen de eon cent rat ies 
aan radioaclieve elementen groter waren en er 
wellicht nog restwarmte was van de processen 
waardoor de maan ontstond, was er enig vul¬ 
kanisme mogelijk. Nu is dat al lang ukgeblusL 
De warmte die nog geproduceerd wordt door 
het radioactief verval in het inwendige wordt 
gemakkelijker afgevoerd dan op aarde het ge- 
val is* De maan is derhalve geologisch voor- 
goed *dood\ 
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4, De donkere vlekken op de 
maanschijf die het bekende 
‘mannelje in de maan’ vor- 
men, zijn uitgestrekte vlak¬ 
ten van gestolde lava op het 
maanoppervlak, Het zijn de 
restanten van een vulkani¬ 
sche activiteit van meer dan 
drie miijard jaar geleden. 

5. Een lavameer tn eon bre- 
de krater van een der vulka- 
nen van Hawaii, Behalve het 
gesmolten gesteente komen 
ook gassen vrij, voorname- 
lijk waterdamp en zwavel- 
dioxyde. 
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Mars 

Mars vertoont opvallende sporen van vulka- 
nisme, zoals blijkt op de foto’s die door Mari¬ 
ner- en Viking-ruimtetuigen naar de aarde 
werden geseind. He: meest speetaculair zijn 
vier indrukwekkende vulkanen in het Tharsis- 
gebied, waaronder de reusachtige, 25 kilome¬ 
ter hoge Olympus Mom, de grootste bekende 
vuJkaan in het zonnestelsel. Maar ook op an- 
dere plaatsen, zoals in de gebieden Elysium en 
Hellas treffen we verspreide vulkanen aan. 

De grootste en jongste vulkanen zijn die van 
Tharsis. Zij zijn naar vorm en kraterstructuur 
van hetzelfde type als de Hawaii-vulkanen op 
aarde. Het zijn schildvulkanen, met brede kra- 
ters en zwak hdlende flanken, De op aarde 
meer voorkomende steilere vulkaankegels, 
waarvan de Krakatoa en Fuji-bcrg typische 
voorbeelden zijn, treffen we op Mars maar zel- 
den aan. Zeer waarschijnhjk houdt dit ver¬ 


ba nd met de verschillende tektoniek die beide 
planet en kenmerkt. De korst van Mars bestaat 
namelijk uit een aaneengesloten tektonische 
plaat, zodat het onderling wrijven en botsen 
van platen dat op aarde verantwoordelijk is 
voor het meeste vulkanisme, op Mars niet 
voorkomt, 

Het Tharsis-plaieau wordt gedomineerd 
door vier enorme vulkanen: Arsia Mons* Pa- 
vonis Mo ns* Ascraeus Mons en Olympus 
Mans. Daarnaast komen er nog enkele kleine- 
re vulkanische bergen voor en in het noorden 
ligt de uitgestrekte en platte structuur Alba Pa¬ 
tera die ook van vulkanische oorsprong is. 
Olympus Mons is een berg met een diameter 
van 700 km, waarvan de top 25 km boven het 
omgevende landschap uiisteekt, Het volume 
van deze berg moet bijna 100 maal groter zijn 
dan dat van de grootste vulkaati op aarde, 
Mauna Loa op Hawaii. De caldera-krater (in- 
zakkingskrater) op de top van Olympus Mons 
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heeft een diameter van 80 km. Hij vertoont 
een ingewikkelde struetuur met ingezakte bo- 
dems op verschillend niveau. 

Aan de hand van tellingen van het aantal in- 
slagk raters op de wanden van deze en andere 
vuikanen op Mars kan men hun ouderdom bij 
ben ad er mg bepalen. Hieruit voIgt dat alle 
Thar sis-vuikanen vermoedelijk 100 tot 200 
miljoen jaar oud zijn. Het zijn daarmee de 
jongste gcologische structuren op Mars. De 
leeftijd van de Elysium- en Hellas-vuikanen 
werd vastgesteld op meer dan drie miljard 
jaar. 

Toch zijn de Thar sis-vuikanen op dit ogen- 
blik waarschijnlijk ook niet meer actief. In elk 
geval werd gedurende al die jaren dat Mariner 
9 en de Viking-orbiters I en 2 rond Mars wen- 
telden nooit een vulkanische uilbarsting ge- 
zien. 

De planeet is ongetwijfeld vroeger het toned 
geweest van intense vulkanische activiteit, 
maar is nu geologisch tot rust gekomen. Mars 
is kleiner dan de aarde.Door de geringere mas- 
sa van deze planeet is ook de zwaartekracht er 
geringer, waardoor de bergen er minder sa- 
niengeperst worden onder hun eigen gewicht 
en dus hoger kunnen zijn dan op aarde. Dat 
moet de verklaring zijn voor de gigantische af- 
metingen van de vuikanen op Mars. De pla¬ 
neet is groot genoeg om gedurende enkde mil- 
jarden jaren voldoende warmte te accumule- 
ren voor vulkanische activiteit, maar tegelij- 
kertijd is zij klein genoeg om ervoor te zorgen 
dal het uitgestoten materiaal zich tot meer dan 
20 km hoogte kon opstapelen. 

Venus 

Venus is ongeveer even groat en zwaar als de 
aarde en uit dezelfde basismaterialen opge- 
bouwd. Het lijkt daarom aannemelijk dat er 
ook nu nog vulkanische activiteit op deze pla¬ 
neet aan de gang is. 

Helaas is het Venusoppervlak niel recht- 
streeks waarneembaar, want het ligt onder een 
dikke atmosfeer met een ondoordringbaar 
wolkendek dat elk uitzicht belemmert. De 
laatste jaren is het echter mogelijk geworden 
de planeet te bestuderen met behulp van ruirn- 
teschepen die op het oppervlak landden of zich 
in een satellieibaan om de planeet bewegen. 
Het Venusrelief kon in kaart worden gebracht 
door middel van radarpeilingen uitgevoerd 


door Venus-kunstmanen of door grote radio- 
telescopen op aarde. Er kwamen daarbij enke- 
le merkwaardige gegevens aan het licht, maar 
alle vragen zijn niet opgelost. lntegendeel. 

De radar metingen hebben wel kraters en 
bergen op Venus aangetoond, maar het is on- 
zeker of deze van vulkanische aard zijn. Er 
werden geen rdiefvormen gevonden die wijzen 
op een platentektoniek zoals op aarde. Waar¬ 
schijnlijk is de mechanische struetuur en stijf- 
heid van de Venuskorst anders dan de aardse, 
misschien als gevolg van de hoge oppervlakte- 
temperatuur (500°C), waardoor de plaatver- 
schuivingen niet optreden. Dit bet eke nt echter 
niet noodzakeiijk dat vulkanisme uitgesloten 
is, zoals Mars bewijst. 

Misschien bestaan er wel degelijk sporen 
van vulkanische activiteit. Toen de Ameri- 
kaanse Pioneer Venus Or biter in 1978 in een 
baan rond Venus werd geplaatst, begon hij 
metingen uit te voeren van de chemische sa- 
menstdling van de Venus-atmosfeer boven de 
wo Ike n. Het toes tel registreerde aanzienlljke 
hoevedheden zwaveldioxydegas (SO 2 ) nabij 
de wo Ike nt op pen. Dat was vreemd omdat men 
voordien naar dit gas gezocht had, maar het 
niet kon ontdekken. Bovendien bleek de 
SOi-conceturatie nadien gestadig af te nemen. 
Op aarde is SO 2 een belangrijk bestandded 
van vulkanische gassen. De veronderstelling 



e 


6. Een restant van de vroegere vulkanische activiteit op 
de maan is de Hadley-rille. een inzakkingssEeuf gevormd 
door stromende lava in Mare Imbiium. aan de voet van 
het Apennijnengebergte op de maan. Mo men tee I is ech¬ 
ter geen sprake meer van vulkanische activiteit op de 
maan. 
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7. Het oppervlak van de Jupiter- 
mean Europe is bijna voEledig 
bedekt met een ijslaag, waar- 
door grote barsten en breuken 
lopen. Europa zelf is niet vuJka- 
nisch. Met gecombineerde getfj- 
de-effecl van Europa en Jupiter 
veroorzaakt wel vulkanisme op 
een andere Jupltermaan: to, De 
foto Is gemaakt door Voyager 2. 


werd dan ook gemaakt dat een grote vulkani- 
sche eruptie plaats heeft gehad op Venus, kort 
vo6r de Pioneer eraan kwam. De uitbarsting 
moet wel zeer groot geweesi zijn oxn het gas 
boven de vijftig kilometer hoge wolkcntoppcn 
te blazen. Voorlopig blijft het een hypothese 
die op bevestiging wacht. Vulkanische activi- 
teit is op Venus nog niet met zekerheid vast- 
gesteld. 

lo 

Vulkanische activkeit werd daarentegen wel 
waargenomen op een plaats die men niet direct 
zou verwachten: op de Jupkermaan [o. Met 
haar diameter van 3600 kilometer is Io nauwe- 
lijks groter dan de aardse maan en maar half 
zo groot als Mars. Toch is zij het toneel van 
een aanhoudende en grootschalige vulkanische 
activkeit. 


Toen het Amerikaanse ruimtetuig Voyager I 
in 1979 bij Jupiter aankwam kreeg men voor 
het eerst de Jupitermanen van nabij te ziem De 
beelden die de Voyager van het io-oppervlak 
doorseinde sloegen iedereen met verhazing. 
Geen kraters, geen bergen, geen andere ver- 
trouwde reliefvormen liter, maar een vlakke 
bodem vreemd uitgedost met oranje en zwarte 
vlekken. Aan de rand van de schijf zag men 
enkele ijle pluimen tegen het zwart van de he- 
melachtergrond afsteken, Het bleken fontei- 
nen van gas of fijn stof die uit gaten in de bo~ 
dem hoog opspuiten. Voor het eerst ontwaar- 
de men vulkanische erupties op een ander 
hemdltchaam! 

Uit een analyse van alle foto’s die door Voy¬ 
ager 1 en 2 werden opgeleverd, kon men op- 
maken dat er minstens acht van dergelijke vul- 
kanen of geisers op dit ogenbiik op Io actief 
zijn. Zij stolen voornamelijk zwavel en zwa- 
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veldioxydc nit, dat tientallen en soms honder- 
den kilometers omboog geslingerd wordt en in 
brede bogen weer naar beneden valt. Jaarlijks 
moet het hele oppervlak van deze maan met 
gemiddeld meer dan een millimeter neerval- 
lend materiaal bedekt worden. Hierdoor komt 
het dat er geen inslagkraters te zien zijn. Hike 
krater die gevormd wordt, vcrdwijnE in korte 
tijd onder de neerslag* 

Hoe kan deze activiteil op lo uitgelegd wor¬ 
den? Waarom is deze maan, zoals de vrijwel 
even grote aardse maan, niet reeds sinds lang 
afgekoeld en uitgeblust? De verklaring moet 
gezoeht worden buiten lo, bij haar buurmaan 
Europa, en bij Jupiter zelf, de hoofdverant- 
woorddijke* 

lo wordt niet opgewarmd, zoals de aarde nu 
nog of Mars destijds, door haar eigen voor- 
raad radioactieve elementen, Daarvoor is zij te 
klein. De op warming gebeurt door de getijde- 
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8. Voyager 1 fotografeerde deze vulkaan op to van een af- 
stand van 120500 kilometer. Duidelijk zichlbaar zijn de 
sporen van vioeibaar materiaal dat oil de opening in de 
bodem is weggetopen. 

9. Voyager 2 fotografeerde to van sen grotere afstand, 
Hier zien we de Jupitermaan langs de naehtzijde, met 
sJechts een smalle zonverlichte sikkel. Jn blauw Hcht zijn 
twee vulkanisehe ereplies te zien. 

10. Een eruptie op lo. gefotografeerd door Voyager 1 in 
1979. Het uitgestoten materiaal vormi een witte foniein 
die als een paraplu aan de rand van de schijf uitsteekt. 



10 


maar de zwavdmolekuleu kan zij grotendeds 
vasthouden. 

Ook de maan Europa voelt deze storingen 
en is onderhevig aan de wisselende getijdewer- 
kingen. Door dal deze maan echter verder van 
Jupiter gelegen is* zijn de getijdekrachten er 
geringer en de opwarming dus ook. Vermoede- 
lijk is nog water aanwezig in het inwendige van 
Europa en komt het er als vloeistof voor t zo- 
dat we hier vermoedelijk de enige buitenaardse 
oceaan van het zonnestelsel aantreffen. Aan 
hei oppervlak van Europa is het water bevro- 
ren* Vooral op de foio’s van Voyager 2 zijn de 
gebarsten en verbrokkelde ijsschotsen van Eu¬ 
ropa duidelijk te zien. 

Ook bij sommige manen van Saturnus en 
Uranus doet zieh het verschijnsel van de 
schommelende getijdewerkingen voor* maar 
nergens zo uitgesproken als bij het duo lo- 
Europa. Waarschijnlijk is lo de enige maan 
waarbij dit proces tot actief vulkanisme leidt, 
tenzij de manen van Neptunus nog v err ass in¬ 
gen in petto hebben, Deze verre planeet werd 
nog nooit door een ruimteschip bezocht, en 
over haar manen is nog zo goed als niets be- 
kend, Op dit ogenblik is Voyager 2 op weg 
naar Neptunus om dit hiaat in onze kennis op 
te vullen. Aankomsi is voorzien voor augustus 
1989. Pas dan wordt duidelijk of de hier gege- 
ven scheis aanvulling behoeft. 


werking van Jupiter ten opzichte van haar ma¬ 
nen, De baan van lo rond Jupiter is vrijwel 
perfect cirkelvormig* evenals die van de iets 
verderaf gelegen Europa. Beide manen passe- 
ren elkaar regelmatig en storen elkaar dan met 
bun onderlinge aantrekkingskracht. Daardoor 
zitten er toeh schommelingen in de baan van 
lo waardoor ook de getijdekrachten waaraan 
zij onderhevig is, veranderen. De storingen 
door Europa veroorzaken daarom vervormin- 
gen van deze maan. lo wordt als het ware 
voortdurend gekneed. 

Door de grote wrijvingen die daarbij optre- 
den wordt de maan inwendig warm en smelt 
daar, Enkel een dunne vaste korst ligt boven 
een vioeibare laag van hoofdzakelijk zwavel en 
zwavelverbindingen. Op de dunste plaatsen 
breekt het materiaal naar buiten en zien we de 
empties* De meest vluchtige bestanddden* zo- 
als waterdamp* heeft lo sinds lang verloren* 
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De grafische industrie heeft 
zich de afgelopen eeuw 
ontwikkeid van een 
ambachtelijk bedrijf tot een 
kapitaalintensieve industrie. 
Recente ontwikkelingen op 
het gebied van de micro¬ 
electron ica en de laser- 
technologie hebben daar in 
belangrijke mate aan bij- 
gedragen. Het ‘simpele’ 
drukken van een foto wordt 
thans vertaald in termen als 
‘anaioog-digitaal conversie’. 

De grafische industrie in refatie 
tot andere communicatie- 
technieken 



K.J. Schell 

Johan Enschede & Zonen 
Haarlem 


Een gecfrukte afbeelding bestaat doorgaans 
uit een raster van puntetv Deze punten zip 
gelijkmatig verdeeld; de grootle van de 
punt bepaalt de tint volgens het prlnctpa 
'hoe groter, hoe denkerder', Een variant op 
dit principe is toegepast in de koninginne- 
zeger H de meest gang bare postzegeE in 
Nederiand, met een portret van koningin 
Beatrix. Daarop is juisl urtgegaan van een 
constante puntgrootte in het raster, maar 
worden de accentsn gefegd door de 
dichtheid van de rasterp tints n ie varieren. 




























TECHNIEK 


Oud ambacht 

Laten we bij het begin beginnen. 1455: Lau¬ 
rens Janszoon Coster ontdekt dat door ge- 
bruik van losse letters boekdrukvormen op te 
bouwen zijn en wordt daarniee de uitvinder 
van de boekdrukkunst, Of Laurens Janszoon 
eerder was dan Goethenberg wordt vooral in 
Duitsland bestreden. Hoe het precies in elkaar 
zit zullen we wel nooit te weten komen* De vin- 
ding van de boekdrukkunst omval het herge- 
bruik van losse letters en men beweert wel eens 
dal juisi dat hergebruik alleen door een zuinige 
Nederlander bedacht kon worden* 

Met de vinding van Coster begint de bloei 
van een ambacht. De lage landed aan de zee 
worden beroemd cm de kwaliteit van het druk- 
werk en de vrijheid van drukpers. Aan het eind 
van de negentiende eeuw begint met de uitvin- 
ding van de Linotype de omvorming van het 
ambacht naar een grafisehe Industrie. De Li¬ 
notype, genoemd naar het principe l a line of 
types", was een ingenieus stuk bedrijfsmecha- 
nisatie. Een ieder die een werkende Linotype 


gadeslaat is vol bewondering voor deze mecha- 
nische zetmachine. Niet voor niets werd in 
1986 het eeuwfeest ervan gevierd. De omzeL 
ting van ambacht naar industrie, in gang gezet 
in 1886, leidde in Nederland tot een bedrijfs- 
tak waar 50000 mensen werkzaam zijn* 

De Linotype liet vier eeuwen op zich wach- 
ten; de volgende doorbraak enkele decennia. 
Na 1960 ondergaat de grafisehe industrie in 
enkele jaren een technologische revolutie* Gra- 
fische produkten, vakkennis, processen en 
kwaliteit bhjken veranderlijkc begrippen. De 
vanzelfsprekendheid waarmee het bedrukte vel 
papier als communicatiemiddel fungeert ver- 
minderL Het oude ambacht wordt omge- 
vormd tot een kapitaalmtensieve communica- 
tie-iudustrie. De loden letter van Coster werd 
een loden regel via de linotype en tenslotte een 
letterregel op film, samengesteld, gespatieerd, 
gezet kortom, met behulp van een computer. 
Het zetten in lood is nagenoeg geheel verdwe- 
nen; teksten worden op film en/of opgeslagen 
op elektronische in format iedragers recht- 
streeks voor het drukproces gereed gemaakL 


1* De drie beiangrijkste druk- 
procGdes van vandaag: 
boekdruk (hoogdruk), waar- 
bij de druk van een verhoogd 
bee Id tot stand komt; vlak- 
druk. waarbij geen sprake is 
van een verschil in hoogte 
van de drukvorm 1 maar van 
een versehil in chemische 
semen stealing van het op- 
pervlak daarvan en diepdruk 
waarbrj de drukkende ge- 
deelten verdiept zijn aange- 
hracht. 

2. Een vierkleuren afdruk 
wordt opgebouwd uit vier 
verschillende rasters, die op 
afzonderlijke perse n over el¬ 
kaar gedrukt worden. Van 
links naar rechts zien we 
hier de opbouw daarvan: 
eerst het gele raster, dan het 
cyaan (blauwe) raster, Ver- 
volgens de combinatie van 
b©id© 1 dan het rode (magen¬ 
ta) raster en het effect daar¬ 
van op het geheef en tenslot¬ 
te het zwarte raster dat de 
afbeelding vervolmaakt. 
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De technologische veranderingen vragen een 
groot kapitaalbeslag. Maar veranderingen ko- 
men met alleen door middel van een kapitaal- 
injeetie toi stand. Coed opgdeide mensen zijn 
voor het veranderingsproces van groter be- 
tang, Het gemis van een specifiek op de be- 
drijfstak gerichte hogere opleiding wordt dui- 
detijk gevoeld. De bijdrage van het hoger en 
imiversitair onderwijs aan een op de grafische 
Industrie gerichte opleiding is helaas nihit. 


Drukprocedes 

Hei grafische produktieproces is op te splitsen 

in een drietal onderdelen, te weten: 

- vormvervaardiging of aanmaak: tekst en 
beeld vertalen naar een drukvorm; 

- drukken: via de drukvorm worden tekst 
en beeld gereproduceerd; 

- afwerken; de gedrukte vellen worden ge- 
sneden en samengevoegd. 



3, Een diepdrukdlinder. Op deze 
dlinder is een drukplaat aange- 
bracht die werkt volgens het 
diepdrukprocede. Het af te druk- 
ken beeld is in de pleat geelst. 
De daardoor gecreeerde holte 
wordt gevuld met inkt. Deze 
techniek wordt in Nederland toe- 
gepasi voor her dmkken van 
postzegels. 



Voor een goed begrip omtrent deze driedding 
zullen we de principes van de belangrijkste 
drukprocessen op een rijtje zetten. 

De meest toegepaste methodes om inkt op 
papier of op een ander materiaal aan te bren- 
gen zijn hoogdruk (ook wel boekdruk ge- 
noemd), vlakdruk (of offsetdruk) en diep- 
druk. Bij deze drie methoden wordt het af te 
drukken beeld op een piaat gebracht. Bij 
hoogdruk ligt de beeld dr ager hoger dan de 
niet-drukkende gedeelten en word! inkt via dit 
verhoogde beeld op het papier overgebracht 
Bij vlakdruk is het beeld aanwezig in de vorm 
van gedeelten die vet aannemend zijn ge- 
maakt, terwiji de niet-drukkende delen water 
aannemend zijn. Door de drager eerst van een 
dunne waterfilm te voorzien, komt er bij in- 
inkten van de piaat alleen inkt op die plaatsen 
waar het beeld aanwezig is. Diepdruk is als te- 
genhanger van hoogdruk te beschouwen, Er 
word! gedrukt van een relief waarbij juist de 
lager liggende delen van inkt worden voorzien, 

Alle drie omschreven precedes hebben tot 
doel plaaiselijk wel of geen inkt op het papier 
aan te brengen. Het drukproces is derhalve te 
omschrijven als een binair of digitaal proces; 
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4. Een Linotype. In deze zet- 
machine bevinden de matrij- 
zen van letters zich in het 
schuine magazijn bovenaan. 
Via een toetsenbord wordt 
een tekst gevormd uit een rij 
matrijzen die met vloeibaar 
lood wordt volgegoten. De 
gezette regels worden auto- 
matisch achtereenvolgend 
op de ‘galei’ aan de linker- 
knie van de zetter gescho- 
ven. De tekst die u nu leest 
is overigens via een compu¬ 
ter gezet, die de opdracht 
kreeg dat in de letter Helveti¬ 
ca, met een lettergrootte van 
zeven punten en een regel- 
afstand van zeven punten op 
een regelbreedte van zeven 
augustijnen 'in blok' te doen. 


5. Analoog-digitaalconver- 
sie. De linker tokening geeft 
aan hoe een analoog sig- 
naal, door voortdurende be- 
monstering, wordt omgezet 
in een digitaal signaal. De 
kleine stapjes daarin geven 
een adequate beschrijving 
van het analoge signaal. De 
rechter tokening toont het- 
zelfde, maar nu toegepast 
op een grafisch produkt De 
bovenste figuur geeft de het 
densiteitsprofiel van de tin- 
ten, de middelste de trans- 
missiekarakteristiek (fijn- 
heid) van het raster en de 
onderste de vertaling van 
beide in een puntgrootte. 


er komt wel of geen inkt op het papier. Wei of 
geen inkt is in modeme termen een nul of een 
e£n. 

Het is duidelijk dat met een binair of digi¬ 
taal proces, een zwarte letter op een witte on- 
dergrond eenvoudig te produceren is. Immers 
waar beeld is, is inkt en omgekeerd. Maar om 
bijvoorbeeld een zwartwitfoto te kunnen af- 
beelden moeten we ook in staat zijn om lichte 
en donkere tinten (halftonen) weer te geven. 
Datzelfde geldt mutatis mutandis ook voor het 
afbeelden van kleurenopnames. 

Digitaal grijs 

Voor een natuurgetrouwe afbeelding van een 
halftoonbeeld wordt het beeld van een raster 
met punten voorzien. Het raster zorgt voor de 
vertaling van de tint in de hoeveelheid inkt die 
bij het drukken op het papier wordt aange- 


bracht. Die hoeveelheid wordt bepaald door 
de grootte van de rasterpunten. Voor het oog 
leveren deze punten gezamenlijk een beeld dat 
zoveel mogelijk lijkt op het origineel. 

Bij de grafische reproductie gaat men dus 
uit van een analoog beeld — een opzicht of 
doorzicht model; een foto of dia bijvoorbeeld 
- dat via een raster zodanig getransformeerd 
wordt dat het met een digitaal proces kan wor¬ 
den weergegeven. Deze benadering is niet 
uniek; in de elektronica bijvoorbeeld worden 
analoge signalen veelvuldig omgezet in digitale 
signalen. Analoog-digitaal conversie, afgekort 
A-D conversie, wordt dit genoemd. 

In afbeelding 5 is de A-D conversie schema- 
tisch weergegeven voor een analoog elektrisch 
signaal voor het rasteren van een halftoon¬ 
beeld. Van een analoog signaal wordt met een 
zekere frequentie de waarde gemeten (be- 
monstering). Deze waarde wordt vervolgens 
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digitaal vastgelegd, vertaald in combinaties 
van acht nullen en enen. Dat betekent dat er 
256 (2 s ) mogelijkheden zijn. Vertaald naar 
een z wart wit foto betekent dit dat er 256 ver- 
schillende puntgrootten in bet raster mogelijk 
zijn* Elke digitaal vastgelegde waarde van het 
analoge signaal wordt immers bij bet maken 
van het raster vertaald in de puntgrootte. 

Met moderne apparatuur duurt het maken 
van een rasteropname van een A4-pagina 
(297 x210 mm) met een raster van 100 lijnen 
per centimeter circa 6en seconde, De be- 
monsteringsfrequentie is dan 6,2540 s mon¬ 
sters per seconde. V66r de komst van de 
micro-elektronica was deze A-D conversie dan 
ook ongeevenaard* 

Uit het voorgaande blijkt dat een halftoon 
wordt gereproduceerd door een verzameling 
rasterpunten. Alle rasterpunten staan op een 
vaste afstand (de raster frequence is constant) 
en varieren in grootle, afhankelijk van de ge- 
wenste densiteit, De grafische industrie zou 
echter de grafische Industrie niet zijn als zij 
niet een uitzondering op de zojuist beschreven 
regel produceerde. In de ‘komnginnezeger, de 
gangbare Nederlandse postzegei, hebben alle 
rasterpunten een vaste grootte maar hun on- 
derlinge afstand verschik afhankelijk van de 
densiteit, De rasterfrequentie is dus niet 
constant (zie pag* 320-32!)* 



—— Ti)d 


Wil men ongeoorloofde reproduktie be- 
moeilijken en/of nagenoeg onmogelijk ma¬ 
ken, dan moet het beeld zo opgebouwd wor- 
den dat de A-D conversie problemen oplevert. 
Drukwerk dat beveiliging tegen namaak biedt 
wordt onder andere gekenmerkt door patro- 
nen die door hun lijnfrequentie storingen bij 
de A-D conversie met behulp van rasters ge- 
ven. Dit is een van de specialismen die Johan 
Enschede & Zonen zich heeft eigen gemaakt. 
Bij de beveiliging van geldswaardig drukwerk 
wordt dit principe veelvuldig gehanteerd (zie 
intermezzo)* 

De nieuwe technologieen 

De grafische technologic heeft van oudsher 
een belangrijke rol gespeeld in de communica- 
tietechnologie. Tegenwoordig associeert men 
communicatietechnologie veelal met micro- 
elektronica en lasertechnologie. Is die grafi¬ 
sche technologic dan voor de communicatie¬ 
technologie een antiquiteit? Imegendeel; de 
grafische technologic is voor bepaalde vormen 
van informatieoverdracht veel geschikter dan 
datacommunicatie* 

Voor de communicatie-industrie is de snel- 
heid van de informatie-overdracht (in 
bytes-sec -3 } belangrijk. De snelheid van in¬ 
formatie-overdracht, die via grafische produk- 


Halftoon denssteitsprofie) 



Trans misste karakteristiek 
van hoi raster 


/ww\ 

A en Q gecomblneercf 


Puntgrootte 
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Postzegels en bankbiljetten 

De Grafische Inrichling Joh. Enschede en Zonen 
werd in (703 in Haarlem opgerichl. Aanvanke- 
lijk was het een gewone drukkerij. Met dc komst 
van de Bataafse Republiek, begin 1800, werden 
voor het eerst waardepapieren gedrukL Een mu- 
ziekschrift dat voorheen ten behoeve van het ty- 
pografisch zetten van muziek was ontwikkeld, 
bewees plotsding goede diensten, De losse ele¬ 
mental, gerangschikt aan de randen van de 
waardepapieren, boden afdoende beveiliging. 

De fotografie maakte deze vorm van beveili¬ 
ging onvoldoende en men ging toen de gelds- 
waardige papieren voorzien van een rand of on- 
dergrond van ingewikkelde lijnpatronen. Een 
Fransman, Guillot, ontwikkelde hiervoor een 
mechanische tekenmachine, een zogenaamde 
guillocheermachme. Tegen woordig is deze guil- 
locheermachine vervangen door een computer- 
gestuurde tekenmachine. De getekende fijne lijn- 
paironen bieden een beveiliging tegen reproduk- 
tie. Zij bemoeiiijken de conversie van het ana- 
ioge model naar de digit ale drukvorm. 

Twee in het oog springende voorbeelden, 
waarbij enerzijds de beveiligde structuren con¬ 
versie van het analoge model naar de digitale 
drukvorm bemoeiiijken en anderzijds de compu- 
lenedmologie en/of computergestuurde teken- 
machine een dominerende rol spelen, zijn het 
Koninginnezegel van de ontwerper Peter Struy- 
cken en het biljei van 250 gulden ontworpen 
door R.D.E. Oxenaar en J, KruiL 

Bij het Koninginnezegel blijfl de grootte van 
de rasterpunt constant en varieen de punt- 



1-1- Grots vellen met 
bankbiljetten worden 
klaargsmaakl om nog 
een 'dnjkgang' te onder- 
gaan. 

1-2. Het bankbitjei van 


250 gulden bevat vele 
bevelligingsn. De linker- 
foto loont een deei van 
de afgebeelde vuurto- 
ren. Een aantal lijnen 
daarvan Hgt voelbaar op 
het papier. De vogel 



6. Een com puts rgestuurde tekenmachine maakt e-eri lij- 
nenpatroon voor drukwerk dal tegen namaak beveiligd 
moet worden. 


tieproccssen gerealiseerd wordt, is de afgelo- 
pen jaren even spec tacu lair gestegen als de 
snelheid van informatie-overdracht via data- 
communicatie. Het drukken van een pagina 
met bee Id en tekst geschiedt nu eenmaai sneller 
via een drukpers dan via het uitprmten in een 
hardcopy-station aan het eind van een data- 
communicauelijru Maar bij het aanmaken van 
een pagina met beeld en tekst scoort de nieuwc 
technologie - lasers en micro-elektronica - 
hoger. 

De typische eigenschappen van de laser: een 
lichtbron die makkdijk te richten is en cohe¬ 
rent monochromatisch licht geeft T leidden de 
afgelopen decennia tot essentiele veranderin- 
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gen en verbeteringen in diverse onderdelen van 
het grafische produktieproces, Daarvoor moe- 
ten we even terug naar hoe de A-D con vers ie 
* naar een raster en de transmissiekarakteristiek 

van het raster gerealiseerd worden. De laser 
wordt ingezet om vanuit de halftoon direct de 
rasterpunten te schrijven. Een computer bere- 
kent de bij een bepaalde halftoon behorende 
omvang van de rasterpunt en laat vervolgens 
de laserbundel als een fijn penseel de raster¬ 
punt opvullen. Afbeelding 7 illustreert nog 
eens de gang van zaken. 

Hierboven Is de A-D conversie en de bestu- 
ring van de laser via de micro-elektronica al 
aangestipt, Veelal wordt voor de combinatie 
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van lasertechnologie en micro-elektronica de 
term fotonica gebruikt. Maar de invloed van 
de micro-elektronica gaat nog verder. Ls het 
beeld eenmaal gedsgitaliseerd* dan kan men er 
alterlei operaties mee uitvoeren, Het beeld is 
dan in de vorm van rasterpunten in het compu- 
tergeheugen opgeborgen, Deze rasterpunten 
kunnen nu bij voor beeld plaatselijk vergroot, 
verkleind of tot nul teruggebracht worden, 
waardoor elektronisch retoucheren een feit is 
geworden. Het aantal rasterpunten kan ver- 
groot of verkleind worden; het beeld kan ver- 
draaid en gespiegeld worden. Hierdoor wordt 
het mogelijk elektronisch paginal op te ma- 
ken. 
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afstand zodanig dat een verioop in densiteit 
wordt gerealiseerd. Dit verioop is met behulp 
van een computer berekend. De zegel wordt in 
diepdruk geproduceerd, De puntjes zijn in de 
drukvorm geetst. Tijdens het drukken worden de 
puntjes met inkt gevuld en vervolgens op het pa¬ 
pier overgebrachL 

De ondergrond van het biljet van 250 gulden 
kent verschillende fijne lij ns tract uren, welke 
door een computergestuurde lekenmachine wer- 
den verzorgd. De dikke voelbarc inktlaag is 
plaatdruk. Hierbij wordt een verdiept liggend 
beeld met inkt gevuld en vervolgens wordt dit 
inktbeeld overgezet op papier. De mierotekst is 
in droge offset gedrukt. Droge offset is een com¬ 
binatie van boekdruk en vlakdruk. Beide tech- 
nieken zijn in het bijgaande artikei omschreven. 


rechts is voor een dee] 
op de voorkant en deels 
op de achterkant ge¬ 
drukt. Bij doorzicht ont- 
staat het geheel. De 
kleuren zijn opzettefijk 
veranderd. 
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Ook de kleurstelling van een beeld is te ver- 
anderen. Voor een afdruk in kleur worden na- 
melijk vier rasters gemaakt, die over elkaar 
worden afgedrukt in de kleuren zwart* cyaan 
(blauw), rood (magenta) en geel. Deze vier 
rasters worden kleurseparaties genoemd. Een 
kleur als groen krijgt men door blauw en gee! 
te combineren, Door de punten van het gele 
raster dikker te maken kan de kleur meer naar 
de gele kant ‘getrokken’ worden. 

Heeft eenmaal een succesvolle digitalisering 
van het analoge beetd plaatsgevonden, dan 
zijn de mogelijkheden tot beeldmanipulatie 
welhaast onbeperkt* Vandaar ook de reeds 
eerder naar voren gebrachte constatering dat 
juist het voorkomen van een succesvolle A-D 
conversie beveiliging tegen namaak biedt. 

Quo vadis 

Nu blijkt dat met een eenmaal in een computer 
ondergebracht bee Id allerhande beeldmanipu- 
laties mogelijk zijn, kan men zich afvragen 
hoe de toekomst van het grafisch produktie- 
proces emit ziet. Uitgangspunt voor de beeld¬ 
manipulatie is een analoog beeld dat gedjgitali- 
seerd wordt. Een volgende fase zou kunnen 
zijn dat die A-D conversiestap wordt verme- 
den door rechtstreeks vanuit een ‘beelden- 


bibliotheek* deelbeelden op te roepen, deze via 
een scherm zichtbaar te maken, te manipule- 
ren en samen te stellen. Voor een deel gebeurt 
dit al: de eerste toe pas sing en van via Compu¬ 
ter Aided Design (CAD) tot stand gekomen 
ontwerpen zijn al werkclijkheid. 

Betekent dit nu dat de grafische Industrie in 
de toekomst geen opzicht- of doorzichtmodel- 
len meer krijgt aangeleverd en alleen nog maar 
beeld be wer king en beeld verwer king verrieht 
via computers en TV-schermen en de output 
ook via TV-schermen verzorgt, in plaals van 
op een vel papier? Neen, zo ziet naar alle waar- 
schijnlijkheid het toekomsibeeld er niet uit. Er 
zijn namelijk twee principle barriferes die een 
complete overname van de oude Industrie door 
de nieuwe technologic verhinderen, te weten 
de von Neu mann-/lessen hals en de resolutie 
van het grafisch proces. 

In de informatica en computerarchitectuur 
speelt de tegenstelling tussen serial processing 
en parallel processing , De ktassieke en nog 
steeds frequent toegepaste computerarchitec¬ 
tuur wordt gevormd door de van Neumann- 
machine of SISD-architectuur, waarbij SISD 
staat voor Single Instruction Single Data- 
stream, De verwer kingssnel he id van een com¬ 
puter is bij serial processing (SISD) lager; alle 
data moeten door een -pijplijnV Moet men bij 
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beeldmanipulaties grote hoevedheden data 
verwerken, dan zoekt men snelheidsvergroting 
door waar mogdijk een parallelle architectuur 
te kiezen. 

Afbeelding 7 verduidelijkt het verschil tus- 
sen serial en parallel processing, Het halftoon- 
beeld wordt links via het glazen contactraster 
in een keer omgezet in een gerasterd beeld. Al- 
le beeldelememjes (picture elements of pixels ), 
worden parallel behanddd. Rechts wordt de 
densiteit van de pixels van het halftoon beeld 
pixel voor pixel gedigitaliseerd, Vervolgens 
wordt elk pixel omgerekend naar rasterpunt- 
grootte en wordt dke rasterpunt iijn voor lijn 
opgebouwd. Een duidelijk voor beeld van seri¬ 
al processing. Het parallelle proces verloopt 
zo’n 300 maal sneller als we het uitdrukken in 
verwerkte bits per seconds. 

Het gezegde dat een ketting zo sterk is als 
zijn zwakste schakel kent zijn vertaling in de 
eompulerarchitectmir in de von Neumann- 
flessenhals, De processing snelheid wordt ook 
bij serial processing bepaald door de snelheid 
van de langzaamste processor of de meeste tijd 
vragende rekenoperatie, De (foto)grafische 
projectie is door de parallel processing nog 
voldoende concurrerend ten opzichte van de 
serial processing 1 bij de diverse beeldmanipu- 
laties in com puter systeme n. 


De resolutie of het oplossend vermogen van 
het grafisch proces bedraagt ten hoogste 5 pm. 
Dit wil zeggen, dat de kleinste weer te geven 
rasterpunt 5 pm bedraagt en lijnen, letters en 
dergdijke een Tafeligheid 1 groter of gelijk aan 
5 pm tonen. Is de resolutie bij een grafisch pro¬ 
ces 5 pm; bij een kleurenscherm ligt deze op 
500 pm T een factor 100 hoger, Bij de HDTV 
(High Definition TV) is de resolutie al beter, 
250 pm, echter toch nog ver verwijderd van de 
5 pm van het grafisch proces, De kans dat het 
beeldscherm het uiteindelijke output medium 
wordt is door deze resolutieverschillen nog 
zeer gering, 

De grafische induslrie ondervindt als onder- 
ded van de communicatie-industrie vcrande- 
ringen door de opkomst van de lasertechnolo- 
gie en de micro-elektronica, Het sterkst komen 
deze veranderingen tot uiting bij het omvor- 
men van de modellen tot drukvormen, 

De ingevoerde technobgieen leveren winst 
in de produktiesnelheid en kwaliteit; echter de 
zogenaamde von Neumann-flessenhals en het 
relatief hoge oplossend vermogen van het gra- 
fisch proces (hoog in vergelijking tot de weer- 
gave via beeldbuizen) zorgen er voor dat een 
groot deel van de grafische processen in de 
technobgische concurrentiestrijd overeind 
blijft. 



7. Parallelle en seriele processing van een beeld schema- 
tisch weergegeven. Bij de parallelle processing (links) 
wordt de dichtheid van de afbeelding in edri be working 
vertaald in de punlgrooite van een raster. Bij de seriele 
bewerking (rechts) word! het beeld pixel voor pixel gedigi- 
tallseerd. 

6. Oe letterschijf is de opvolger van de loden letterregei, 
De computer stuurt een lichlstraal door de in de schijf uit- 
gespaarde letters. Het licht valt op fotografisch papier. De 
letters van de tekst worden daarop geprojecteerd 
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ylrcheologie in 
Tweestromenland 


Toen nog maar een klein deel van 
de Noordeuropese wouden voor de 
akkerbouw gerooid was, legden de 
steden van West-Azie, als fand- 
bouwcentra begonnen, zich al toe 
op industrie en handet. Dat die 
ontwikkeling plaats had blijkt uit 
vondsten van ver uiteenliggende 
gebieden en tijdvakken. Hoe de 
overgang van landbouw naar 
handel en industrie plaats had, zat 
pas blijken wanneer ontbrekende 
gegevens door de spaden van de 
archeologen aan het licht zijn 
gebracht. 

Nederlandse archeologen achter- 
halen in het Balikh-dal in Noord- 
Syrie een samenhangend beeld van 
de regionale bewoningsgeschie- 
denis. Centraal in het onderzoek 
staat de grootste ruinenheuvel van 
het Balikh-dal, Tell Hammam et- 
Turkman. Daar kunnen wij de over¬ 
gang van dorp naar stad, van orien- 
tatie op de landbouw naar die op 
de handel en tenslotte op de 
defensie, stap voor stap volgen. Tot 
op de huidige dag zien we dat de 
schrale steppe, in tijden van nood 
een toevluchtsoord, in tijden van 
voorspoed haar bevolking toestaat 
haar als marginale landbouwzone 
te gebruiken. 
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Deze satellretfoto van een deal van 
Noord'Syrie toont de dalen van da 
Entreat an haar zfjrivier de Balikh. 
Qe Ballkhvallei stroomt van boven 
naar ben ©den op deze rechter 
pagina. Het hole gebied op deze 
foto Is op de kaartjes op de 
volgend© bladzijde makkelijk t@ 
situeren. 
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T weestro me n la n d 

In het Westaziaiische heuveliand, waar 
schaap, geit* tarwe en gerst in het wild voor- 
kwamen, ontstonden de eerste boerendorpen 
al tegen 7500 voor Christus. Vierduizend jaar 
later zien we de eerste steden verrijzen. Op 
grond van Duitse opgravingen op Uruk in Irak 
(1912 tot heden) en de Franse opgravingen op 
Susa in Iran (1884-1978) dacht men tot voor 
kort dat de vroeg-stedelijke fase, van circa 
3400 tot 2900 voor Christus, tot het alluviale 
Tweestromenland beperkt was en dat Syrie tot 
ongeveer 1750 voor Christus tot de periferie 
van de beschaafde wereld behoorde. Na twee 
recente ontdekkingen zien we Syrie in een heel 
ander licht. De beslissende opgravingen waren 
die van een stad aan de Syrische Eufraat uit de 
vroegstedelijke fase (Habuba Kabira) en die 
van de stad Ebla die in haar eigen taal* van 
2400 tot 2250 voor Christus heel Midden-Syrie 
beheerde* 

Om zulke hoogtepunten te verklaren en ze in 
het verband van een geleidelijke ontwikkeling 
te plaatsen is nog veel archeologisch onder- 
zoek nodig. Het Nederlandse aandeel in dit 
onderzoek bestaat uit een veelomvattend pro¬ 
ject dat een reconstructie beoogt van de bewo- 
ningsgeschiedenis langs de Balikh, een zijrivier 
van de Eufraat. 

De Balikh, die door ondergrondse stromen 
uit de Zuidturkse bergen gevoed wordt, bevat 
het hele jaar water en houdt van nature een 
strook land groen, in breedte varierend van I 
tot 10 km, Geen wonder dus dat dit dal de 
vroegste landbouwers aantrok. 


1. Kaart van de Balikh-vaJlei en 
haar Jigging in Syrie. De grate 
zwarte stippen duiden de 
pfaatsen van opgraving aan, 
Het gearceerde ter rein omvat 
de Pleistocene Batikhterras- 
sen die het rMerdai begren- 
zem 
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Prehistone 

P.M.JVt.G* Akkermans van het Amsterdamse 
Instituut voor Prae- en Protohistorie voerde in 
1983 een veldverkenning van het Balikh-dal 
uit. Aan deze veldverkenning ging een uitvoe- 
rige studie van luchtfoto’s van de valid voor- 
af. Deze luchtfoto’s waren in de jaren zestig 
vervaardigd in het kader van een groots opge- 
zet Irrigatieprojecl, waarbij ondermeer bo- 
demkundigen van de Universiteit van Utrecht 
betrokken waren. Aan de hand van deze Incht- 
foto’s en van beschikbaar kaartmateriaal is 
een onderzoekplan opgesteld dat ter plaatse 
uitgevoerd is. De Nederlandse archeologen 
onttrokken inmiddels ruim 210 archeologische 
vindplaatsen aan de vergetelheid. Naast geVso- 
leerde boerderijtjes en kleine gehuchten trof- 
fen zij uitgestrekte stadseomplexen en grafvet- 
den aan. 



2 


2. De Halafcultuur kenmerkt zlch door rechthoeklge en 
ronde architectuur. Tot nu toe veronderstelden archeoSo- 
gen dat de ronde bouwwerken, de thofot , de woonhuizen 
vormden In de Halafpenode. Onze opgravingen op Tell 
Sabi Abyad hebben evenwel aangetoond dat deze ronde 
bouwwerken weinig van doen hebben met woonhuizen, 
maar des te meer met opslagruimten. Een dikke pleister- 
laag van modder aan de binnenkant van de tholor, gehard 
door het opzettelijk in brand steken van de ruimten voor 
het in gebruik nemen ervan, hietd ongedierto en knaag- 
dieren buiten, Rondom tholos werden grote hoeveel- 
heden verbrande tarwe gevonden. 


Op de Pleistocene terrassen die het Balikh- 
dal begrenzen werd vuursteenmateriaal aange- 
troffen uit het Vroege en Midden-Paleolithi- 
cum (circa 250000-35000 voor Christus). De 
vroegste bewoning in het Balikh-dal zelf 
schijnt evenwel terug te gaan tot rond 7500 
voor Christus. Vooral de periode 6500 tot 6000 
voor Christus lijkt een periode van voorspoed 
geweest te zijn in de vallei. Ruim 20 kleine rui- 
nenheuvels zijn in deze periode te dateren. Op¬ 
gravingen te Tell Damishliyya Helen zien dat 
we hier te maken hebben met kleine dorpjes, 
bestaande uit hooguit 5 a 6 woonhuizen, met 
een geschatte bevolking van 30 tot 40 zielen. 
Gezien het aantal nederzettingen in de vallei en 
de omvang van de diverse plaatsen, is het aan- 
nemelijk in het late zevende millennium voor 
Christus in de Balikh-vallei een totale bevol¬ 
king van 500 tot 700 mensen te veronderslel- 
len. Hierbij is uiteraard geen rekening gehou- 
den met eventuele nomadisch levende groepen, 
die archeologisch veel moeilijker aan te tonen 
zijn. 

Rond 6000 voor Christus komt een einde 
aan de bloeiende kleine dorpsgemeenschappen 
in de vallei. De meeste dorpjes worden verla- 
ten. Waar deze mensen heentrokken is nog on- 
duidclijk; mogelijk vielen zij terug op ecu no- 
madische levenswijze. Een dergelijke ontvol- 
king is trouwens niet beperkt tot de Balikh- 
vallei; grote delen van Syrie en de Levant lij- 
ken eenzelfde patroon te vertonen. Mogelijk 
liggen klimatologische veranderingen ten 
g rond slag aan deze ontvolking. Niet alle dorp¬ 
jes werden evenwel verlaten, Een klein aantal 
plaalsen laat zien dat de bewoning van de 
Balikh-vallei, zij het op kleinere schaal, door- 
ging. Opmerkelijk is echter dat deze plaatsen 
niet allemaal liggen waar men ze zou verwach- 
ten, namclijk aan de rivier. Een aantal van de¬ 
ze Laatneolithische dorpjes ligt op ruime af- 
stand, vier tot vijf km, van de rivier verwij- 
derd. Blijkbaar was de noodzaak om in de na- 
bijheid van de meest evidente bron van water 
in de vallei te huizen niet z6 groot. 

Tot diep In het zesde millennium voor 
Christus zijn de culturele ontwikkelingen in de 
Balikh-vallei voornamelijk van lokate aard, 
Weliswaar werden op beperkte schaal contac- 
ten onderhouden met veraf gelegen streken, zo 
werd bijvoorbeeld obsidiaan en basalt uit het 
Turkse bergland geimporteerd, maar in het al- 
gemeen vormt de Balikh-vallei een eigen cultu- 


Natuur en Techniek „ 55, 4 (1987) ■ Cat. r>r. 87046 - SfSO 940 2 A?, w-syri 


333 







ARCHEOLOGIE 


rele een he id, duidelijk te onderscheiden van 
die van de omringende streken. Rond 5500 
voor Chrisms komt hicrin evenwel verande- 
ring. De tot dan toe betrekketijk geisoleerd le- 
vende dorpsgemeenschappen m de vallei gaan 
deei uitmaken van een samenleving die in kor- 
te tijd grote delen van Syrie, Zuid-Turkije en 
Noord-Irak zal omvatten: dezogenaamde Ra- 
lafcultuur* genoemd naar de plaats waar over- 
blijfseien van deze cultuuF het eerst aangetrof- 
fen werden: Tell Halaf in Noord-Syrie. Deze 
Halafcultnur kenmerkt zieh onder andere 
door hel technisch hoogwaardige, zeer karak- 
teri stick beschilderde aardewerk en door de 
aanwezigheid van ronde bouwwcrken naast de 
normale rechthoekige architectuur. 



3, In een afvalput uit de 
Halafperiode werd een 
sterk gestileerd en beschil- 
derd vrouwenfiguurtje ge- 
vonden. De ledematen ztjn 
slechte schematised aan- 
gegeven; de nadruk ligt 
vooral op de borsten en 
het onderlichaam. Het 
hoofd ontbreekL Een holte 
in de nek doet vermoeden 
dat het hoofd met een pin- 
net je aan het lichaam be- 
vestigd was. In de vroege 
landbouwculturen van 
West-Azie, die zo sterk op 
de natiiur en op het vrou- 
welijk bevolkingsdeel ver- 
trouwden, beeldden de 
kleifiguurtjes meestal 
vrouwen met welige vor- 
men uit. 



Onze opgravingen te Tell Sabi Abyad heb- 
ben laten zien dal de aanwezigheid van de Ha~ 
lafcultuur in de Balikh-vallei gezien moet wor- 
den als een vervolg op lokale ontwikkelingen 
in de vallei in de eeuwen voorafgaand aan de 
Halafperiode. Zo is het hoogwaardige Halaf- 
aardewerk niet uit de lucht komen vallen: de 
voorlopers van dit rijk versierde aardewerk 
zijn te vinden in de blootgelegde Neolithische 
lagen die voorafgaan aan de Halafperiode op 
Tell Sabi Abyad. 

Td Sabi Abyad bestaat uit een aantal kleine, 
aan elkaar vastgegroeide ruYnenheuvels, Het 
gehele complex beslaat een opperviakte van 
ongeveer vier hectare* Tijdens opgravingen in 
1986 werden bier bouwlagen vrijgelegd uit het 
Late Ncolithicum en uit de Halafperiode (ca. 
5700-5000 voor Christus). De La at neolithische 
lagen kenmerken zich door een ruw soort aar- 
dewerk, met stro gemagerd en zonder versie- 


4. De overgrote meerder- 
heid van het Halaf aarde¬ 
werk is druk beschilderd, 
Het meest komen eenvou- 
dige geomeirisohe motie- 
ven voor, maar ook men- 
sen. dieren en pi an ten 
werden afgebeeld. Deze 
met de hand gemaakte 
kruik, vervaardigd rond 
5000 voor Christus, is zo- 
wel In vorm als versiering 
karakterrstiek voor de 
vroegste fasen van de Ha- 
lafcultuur. Met nog een 
aantal andere potten werd 
deze kruik gevonden op 
een vloer naast een brood- 
oven . 

5. Moderns dorpjes in 
Noord-Syrie vertonen een 
opmerkelijke overeen- 
komet met de klelne ne- 
derzettingen uit de Halaf- 
periods. Deze foto last 
sen rechthoekig woonhuis 
zien, geflankeerd door een 
drietal tholoi'. De ronde 
schuurtjes worden ge- 
bruikt als keuken, opslag- 
ruimte en als kippenhok. 
Verged jkbare architectuur 
werd door ons opgegraven 
te Tell Sabi Abyad in een 
bouwlaag uit ongeveer 
5000 voor Christus. 
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ringen. Daarnaast komt evenwel reeds een 
kleine groep fijn beschilderd aardewerk voor, 
die voornamelijk met kalk of zand gemagerd 
is. In de Halafperiode is de overgrote meerder- 
heid van het aardewerk met kalk gemagerd en 
druk beschilderd. Naast duizenden scherven, 
een aantal complete potten en honderden sinks 
vuursteen cn obsidiaan* werd ondcr andere een 
vrouwenfiguurtje gevonden. 

De architectuur kenmerkt zicb door recht- 
hoekige gebouwen met kleine kamertjes en 
ronde voorraadschuurtjes. Rondom een van 
deze schmmjes werden grote hoeveelheden 
verkoold graan aangetroffen* Tell Sabi Abyad 
was een eenvoudig landbouwdorpje. De inwo- 
ners hidden zich voornamelijk bezig met het 


verbouwen van tar we en het fokken van seha- 
pen en geiten, Opmerkelijk was de vrij grote 
hoeveelheid varkensbotten die gevonden werd. 
Zij wijzen erop dat de Balikh-vallei er in het 
zesde millennium voor Christus anders uitge- 
zien moet hebben dan tegenwoordig, De vallei 
is nu een kale vlakte met slechts aan de rivier 
soms wat beseheiden bomengroei. Toen moet 
het gebied bedekt geweest zijn met struiken en 
laag houtgewas* Botten van onder andere 
reeen, damherten en oerossen wijzen erop dat 
in die tijd ook de jaeht nog steeds druk be- 
oefend werd, 

Sporen van de Halafcultuur zijn op een 
groot aantal plaatsen in de Balikh-vallei terug 
te vinden. Deze plaatsen waren echter niet alle- 
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6. Hoofdzaal van open- 
baar gebouw op Harnmam 
et-Turkman, circa 34QD- 
3200 voor Christ us- De 
muren zijn versierd met 
driedubbel getrapte nis- 
sen, die het gebouw als 
heiiig bests m pel an; we 
weten dit tilt voorbeelden 
te Uruk en Gawra in Irak, 
Het totdusver gpgeg raven 
deef ongeveer een kwart 
van het geheel, meet 
5x15 m. 



Aardewerk 

Aardewerk is als gebruiksvoorwerp een gevoeli- 
ge indicator van veranderingen in een oude sa- 
menleving. Veranderingen in smaak en behoefte 
vinden hun weerslag in het aardewerk. Indirect 
kunnen we dan ook op basis van het aardewerk 
enige voorzichtige uitspraken doen over de sa- 
menleving, die verantwoordclijk was voor een 
bcpaald scala van technieken en vormen. 

De Syrische Bronstijd word: gekenmerkt door 
een regionaal antwoord op de Urukcultuur, die 
geleid heeft toi een verstedelijking van de bevol- 
kingsgcbiedcn in het wcstcn, in het Eufraatdal, 
het Balikhdal en het Khaburdal. De UrukinvJoed 
doet zich gelden in het ontstaan van agglomera- 
lies van nederzettingen rond een centrum met 
een stedehjk karakter, dat een econo mi sch een- 
trale roJ vcrvult, Behorend bij dit maaischappo 
lijrke niveau van de nederzettingen ontstaat een 
meer gespecialiseerde en gemechaniseerde aarde- 
werkproduktie, in plaats van het met de hand 
vervaardigde, weinig gevarieerde aardewerk van 
vroeger. Op technisch vlak is de beginperiode 
van het derde millennium er een van vernieuwm- 
gen en experimented Rond 3000 voor Christus 
zien we bijvoorbeeld dat er behoefte was aan 
aardewerk dat bestand was tegen directe verhit- 
ting. Deze kookpotten werden vervaardigd van 
klei, aanvankelijk vermengd met grof zand. Een 
paar eeuwen verder in het derde millennium vin¬ 
den we alleen nog maar kookpotten van met cal¬ 


cic! verschraalde klei. Uit de chemische analyse 
van materialen weten we dat calciet (hexagonaal 
gekristalliseerd calciumcarbonaat) bij uitstek ge- 
schikt is als versehralingsmiddcl van klei bij de 
vervaardiging van kookpotten, omdat het deze 
vuurvast rnaakt. Anderc ontwikkelingen zijn on- 
der andere het verdwijnen van grote met de hand 
gemaaktc rondbuikige voorraadpotten. Ze wor- 
den vervangen door iets kleinere voorraadpotten 
met dunne wand, Dit beiekende een aanzienlijk 
voordeel voor de pottenbakkers, die economi- 
scher wilden werken, vooral omdat de vraag in 
de stedelijke nederzettingen toenam, Het go 
bruik van de pottenbakkersschijf betekendc dat 
de pottenbakkers andere eisen stelden aan de 
klei. De klei die zij tot voor de introdueiie van de 
schijf gebruikten was vaak gemagerd met kaf of 
grof zand. Dit schuurt de handcn van de potten- 
bakker als hij met de snel ronddraaiende schijf 
werkt. Ook de dunne wand van het latere mate¬ 
rial vereiste fijner zand. 

Naarmate we verder in het derde millenium 
komen lijkl de produktie steeds meer tekenen te 
vertoncn van standaardisatie en massaproduk- 
tie, Dit is onder meer af te leiden uit het voorko- 
mcn van ecnvoudige bekcrs, Hun grote hoeveel- 
hcid en hun eenheid van vorm in heel Syrie is in 
die tijd opvallend. Er is voor dit type beker een 
eigen ontwikkeling op te stellen, die ook weer 
nauw verbonden is aan he: streven naar effiden¬ 
tic van de pottenbakkers. Aanvankelijk komt 
deze beker voor met rondc bodem. De pot ten- 
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7. Graf op Hammam et-Turkman t tegen 2500 voor 
Christus. Rondom ©Ike werkput van 9 x 9 m blijft bij her 
graven een vertical© dam staan; uit het daarop zichtbare 
profiel wordt de opeenvolging van lagen afgelezen. Van- 
daar dat de schedei neg nfcet blootligt. De doden warden 
steeds als slapend op hun zij begraven, vergezeld van 
vaatwerk met voedsel voor het haerrramaals. 



7 


maal tegelijkertijd bewoond. Er zijn duidelijke 
aanwijzingen voor een indexing van de Halaf- 
periode in drie fasen: een vroege, een midden 
en een late fase. Indien men nu rekening houdt 
met de ouderdom en de omvang van de diverse 
Halafnederzettingen, blijki dal de omvang van 
de bevolking gedurende elke fase van de Ha- 
lafperiode ongeveer even groot was als in de 
voorafgaande Neolithische tijden. 

De afloop van de Halafcultuur in de Balikh- 
vallei is nog onduidelijk. Wij hopen dat toe- 
komstig veldwerk aan deze onzekerheid een 
eind zal maken. Rond 4500 voor Christus ver- 
schijnt een nieuw soort aardewerk in de valid, 
behorende tot de zogenaamde Ubaidcultuur. 
Deze Ubaidcultuur vindt haar oorsprong in 
Irak, maar haar invloeden reiken tot diep in 
Syrie en Turkije. In tegenstelling tot de in de 


bakker vormde deze kieine bakers voor 6en 
op de schijf, verwijdcrde de beker en schraapte 
vervolgens de bodem bij tot een ronde of pumige 
bodem. In een latere fase den we dat deze bekers 
een plane bodem hebben: de pottenbakker sneed 
ofwel met een pin ofwel met een iquw de ge- 
draaide beker van de klomp klei die nog op de 
schijf draaide; de volgende beker vormde hij dan 
direct uit de klomp klei die nog op de schijf lag. 
Die procedure laat een grotere produktie toe dan 
de vroegere. Als we de bekers uit de oudste lagen 
van de vroege Bronstijd vergdijken met dc be- 
kers uit de latere lagen, zien we dat er aanvanke- 


Ujk een grote variaiie van vorm is, daarna zijn er 
slechts minieme verschillen. 

Als een maatsehappij in de aardewerkproduk- 
tie zo duidetijk een neiging ioi efflcientie ten- 
toonspreidt, kan men aannemen dal er een begin 
van industrievorming is. Uit geschreven docu- 
menten, behorende loi het archief van Ebla in 
West-Syrie, weten wij dal de samenleving daar 
tegen het einde van het derde millennium voor 
Christus een stedelijk karakter had, Ebla blijkt 
dan een stad te zijn met industriele verwerking 
van dieriijke produktie als wo! en huiden en met 
fabrieksmatige metaalbewerk ing. 


M. Kommetje uit Hammarn et- 
Turkman, 2400-2250 voor Chris¬ 
tus. DuidoMjk zijn de diagonal© 
schraapsporen te zien. Schra- 
pen was nodig om het teveel aan 
klei te verwijderen dal zlch bij 
vervaardiging op d© langzam©, 
door een helper rondgedraaide, 
schijf nog vaak voordeed. 

1-2. Beker uit Ham mam et-Turk- 
man. 2250-2000 voor Christus. 
In deze pertode verschijnt voor 
het ©erst aardewerk waarop de 
vingersporen van de pottenbak¬ 
ker strikt horizontaa) en parallel 
verlopen. Men gebruikt een snel- 
le draaischijf, tevoren werd een 
door een helper rondgedraaide 
mat of plank gebruikt. 
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Balikh-vallei inheemse Halafsamenleving, 
vormt de Ubaidcultuur duidelijk een vreemde 
eend in de bijt. Onze opgravingen te Tell Ham- 
mam et-Turkman, waar in een iwaalf meter 
diepe sleuf Ubaid aardewerk werd aangetrof- 
fen, lie ten zien dat dit aardewerk sleehts op 
zeer bescheiden schaal gei'ncorporeerd werd in 
een verder zutver lokale aardewerk trad hie. In 
de vroegste lagen te Tell Ham mam et-Turk- 
man besiond sleehts 37^o van het opgegraven 
aardewerk uit Ubaidprodukten, In latere tij- 
den neemt dit percentage sterk af. De banden 
tussen de Balikh-vallei en de landstreken in 
Oost-Syrie en Irak lijken in de loop der tijd 
steeds zwakker te worden. In de Ubaidperiode 
neemt het aantal nederzettingen af, maar de 
omvang van de bestaande nederzettingen 
neemt tegelijkertijd sterk toe, Het vroege aar¬ 
dewerk van Tell Hammam et-Turkman is 
waarschijnlijk het resultaat van een welhaast 
industriele vorm van aardewerkproduktie {In¬ 
termezzo l), Ook de architectuur laat zien dat 
de bewoning uitstijgt boven het niveau dat we 
van dorpen gewend zijn: er is duidelijk een 
stad in ontwikkeling. 

Protohisforic 

Tot de eerste tekenen van centralisatie behoort 
omstreeks 3500 voor Chrisms een openbaar 
gebouwlje van zeven meter lang met nis, waar- 
in massa-aardewerk en een zegel zijn gevon- 
den. 

Honderd jaar later vindt er een plotselinge 
schaalvergtoting plaats: een nissengebouw met 
anderhalve meter dikke muren beslaat de hele 
noordoosthoek van de heuvel, die inmiddds 
tot 20 meter hoogte is gegroeid. Het gebouw 
(afb. 6) is moment eel voor een kwart opgegra¬ 
ven en meet 5 bij 15 meter. Zulke gebouwen 
dienden in het Tweestromenland tegelijk als 
tempel en als economisch centrum van een 
stad, Tarwe en gerst waren in voorraadkruiken 
in de zijkamers opgeslagen. De granen ver- 
koolden daar toen bet gebouw tegen 3200 voor 
Christus, ongetwijfeld door een vijand, werd 
verbrand. Wellicht kwam deze vijand uit de 
steden van Zuid-Irak: in ieder geval valt de 
ontvolking van onze jonge stad, tussen 3200 en 
3000 voor Christus, samen met de kortstondi- 
ge bewoning van Tell al-Hajjran, 10 km naar 
het noordoosten. Daar ligt zutver Zuidiraaks 
aardewerk a an het oppervlak. 


Vroege Bronstijd 

Omstreeks 3000 voor Christus herleefde Tell 
Hammam et-Turkman, Boven en terzijde van 
de tempelruine werden kleinere nissengebou- 
wen opgerichi, De bevolking gaf haar doden 
voedsel en drank in aardewerk mee in het graf. 
Dit alles verraadt nieuwe ontwikkdingem Een 
forse stadsmuur en een luxe badkamer zijn tot 
op heden de opvallendste opgegraven resten 
van bouw in Hammam uit de tijd tussen 2500 
en 2000 voor Christus, De stadsmuur was meer 
dan acht meter hoog en ook acht meter dik, en 
van in de zon gedroogde kleitiehels opgetrok- 
ken. Bovenin had iemand een luxueuze woning 
laten bouwen, waarin de wanden van de suite 
goed bepleisterd waren. De bewoner stond ook 
een kelder ter beschikktng met dikke isoleren- 
de muren waarin ze voedse! en dranken kon- 
den bewaren en koelhouden. 

Uit ongeveer dezelfde tijd dateert een ander 



8. Klelrelief, voorstellend een man met een aap op zijn 
schouder, die hij aan een lijn vasthoudt. Zulke reliefs, in 
een aantal exemplaren uit een vorm gedrukt, zijn onder- 
meer in Ur (Irak) in de omgeving van een tempel gevon- 
den. Dit stuk komt uit een huis te dateren tot Midden 
Bronstijd II (circa 1700 voor Christus) op Hammam et- 
Turkman Apen werden bij de eredienst als muzikanten 
gebruikt Men neemt aan dat zulke plaquettes door de 
priesters werden afgegeven tegen een dienst of afdracht 
aan de temped en door de gelovigen aan hun huismuur 
bevestigd werden. 
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9. Kalfcstenen wasbak, 1,5G m 
iang, op Ham mam et-Turkman, 
2250-2000 voor Christus. Net als 
bij ©en modern© douehebodem 
is er een anti-slip vloer in ge- 
maakt, 

10 Kop van een hoi vrouwe ri¬ 
bs© Id je k gevonden in de Parthi- 
sche bebouwing drcht onder hat 
oppervlak. Ondanks da voortdu- 
rende strijd tussen Parthen an 
Romeinen had de pEaatselijke 
materiel© cultuuf een sterke Ro¬ 
me ins© inslag. Het beeldje, met 
een hoge hoofdtooi die op een 
godin duidt, is van het Laathelle^ 
nistisch/Vroegromeins type, ze¬ 
als in Antiochie en Tarsus verte- 
genwoordigd. 


mooi huis met een opmerkelijke badkamer in 
de zuidwesl hoek. Men betrad het vertrek via 
enkele omhoog Leidende treden, stond dan op 
een gladde waterdicht gepleisterde vloer* om 
vervolgens linksom de badknip in te stappen* 
Het bassin was gehakt uit een brok Stalks teen 
van 1*50x1*20 meter, dat ongeveer 800 kg 
woog. De bassinbodem was voorzien van een 
perfect anti-slipoppervlak in visgraatrelief. 
Het geheel was tot aan de bassinrand in de 
vloer ingelaten en met hetzelfde harde, 


cememachtige pleister waterdicht gemaakt. 
Ook de hogere wandgedeelten, die, zoals alles, 
van ongebakken niet-waterbestendige kleiti- 
chel gebouwd waren, kregen een dikke laag 
van dat pleister. Het gebruikte badwater 
tenslotte vond zijn weg tussen de ribbels van 
de anti-slip vloer naar de afvoer, die onder de 
zuidmuur door op een erfje uitkwam. Helaas 
is niets te zeggen over de watertoevoer, waar- 
van we aatmemen dat hij door dienaren ver- 
zorgd moest worden. 
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Midden Bronstijd 

Was in de Vroege Bronstijd het centraal be- 
heer van een landbouwstreek nog de voor- 
naamste functie van een stad, in de Midden 
Bronstijd (2000-1550 voor Christus) worden 
politieke en economische factoren, met name 
de handel, bepalend voor het wel en wee van 
een stad. De opvallende toename van ezel- en 
paardebotten onder de dierlijke resten lijkt de 
aanwezigheid te bevestigen van ezelkaravanen, 
het handelsvervoermiddel van de Midden 
Bronstijd. In de strijd om bevloeiingswater uit 
de Balikh hadden steden als het onderzochte 
Tell Hammam et-Turkman, aan de bovenloop 
gelegen, een sleutelpositie. Over dit alles waren 
wij al ingelicht door elders gevonden beschre- 
ven kleitabletten, Nu hebben wij ook zelf zul- 


In de tijd vanaf circa 1800 voor Christus 
scheidt een oost-west lopende straat, met over- 
dekt riool, een aantal won ingen van een noor- 
delijker gelegen complex met monumentale 
muren. Dat de vertrekken geen installaties zo- 
als haarden of bassins hadden, maar dat die al- 
leen we r den gevonden in de aan pale nde gebou- 
wen, wijst, evenals de dikte van de muren, op 
een speciaal karakter van het gebouw. De 
vondst van enkele spijkerschri ft tablet ten lijkt 
daar ook op te wijzen, zodat we welHcht van 
een gebouw met een centrale en administratie- 
ve functie mogen spreken. Overigens moet het 
van verre zichtbaar geweest zijn, omdat het 
boven de rest van de stad uitstak, 

De betrekkelijk hoge welvaart van de Mid¬ 
den Bronstijd blijkt uit de aanwezigheid in de 
huizen van bronzen gereedschap, In een 



11. Ongebakken kieibaeldjes, bij de bouw 
van de heerserswonrng omstreeks 1500 voor 
Christus als stichtingsoffer onder de vloer 
neergetegd. De staande. ogenschijniijk man- 
nelljke figuur draagt een schaaltje op zijn 
hoofd. Zijn vrouwelijke tegenhanger is zittend 
voorgesteld. 

12. Plattegrond van mongmentaaf gebouw, 
met bijgebouwen van huishoudelijke aard, uit 
Midden Bronstijd II, circa 1700 voor Christus. 
Op de beide opeenvotgende vloeren warden 
kleitabletten gevonden. 


ke tabletten gevonden met spij kerschri ft in het 
Akkadiseh, de taal van Tweestromenland, 
Kenmerkend is dat het uit de Vroege 
Bronstijd daterende tablet de ontvangst be- 
vestigt van een grote graanleveranlie (3000 li¬ 
ter gerst) aan de tempek Uit de Midden 
Bronstijd dateren een woordenboek met verta- 
lingen uit het Sumerisch, een oudere taal T in 
het Akkadiseh, en een brief aangaande de be- 
taling voor een partij olie, een particuliere 
handelstransactie dus. 


huismuur vonden wij een gouden kraal als 
funderingsoffer, Ook de graven bcvatten 
snuisterijen die de dode in het hiernamaals 
moesten sieren, 

Een indrukwekkend bouwwerk verrecs 300 
jaar later, ongeveer 1500 voor Christus, op on- 
geveer dezelfde plaats als het centrale gebouw. 
Van dit laatste werden de ru'meuze resten ge- 
egaliseerd om als fundering le dienen voor een 
heus paleis. Een met kleine steentjes geplavei- 
de hof scheidde de twee vleugels van het ge- 
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bouw. De westvleugel was de officicle ruimte, 
waar zaken warden behartigd. Er was een gro- 
te zaal van 14 bij minstens 6 meter, vanwaaruit 
men via deuren in dikke muren kleinere ver- 
trekken kon betreden. De doorgangen waren 
vers lev igd met grote stenen platen 
(1,20x1,00x0,25 m) die rechtop tegen de 
wand stonden. De drempels waren van steen 
of van houten ptanken. DU alles was overtrok- 
ken met een dikke laag kalkpleister. Onder de 
vloer in het midden van de grote zaal werd een 
unieke vondst gedaan: een sdehlmgsoffer in de 
vorm van ongebakken kleibceldjes. Ook dit 
onderstreept het speciale karakter van dit ge- 
bouw, 

Split-levelbewoning, waarbij de vertrekken 
steeds een halve verdieping van niveau ver- 
schillen, is geen moderne uitvinding, want aan 
de zuidzijde van de hof was een trapje naar be- 
neden dat uit k warn in een zaal waar ban ken 
langs de wanden stonden, Het moet hier goed 
toeven zijn geweesL De hoogte kan op 
minstens 4 a 5 m geschat worden. Waarschijn- 
lijk woonde de eigenaar, weUicht de plaatselij- 
ke machthebber, met zijn familie op de verdie- 
ping boven de westvleugel. De oostvleugel be- 
vatte dienstvertrekken zoals de keuken en bij- 
keuken, met ‘natte* en Mroge* gedeelten. 
Daarbij behoorden in de waterdichte vloer in- 
gelaten bassins, voorraadvaten en potsteunen, 
alsmede ook een waterafvoer van in elkaar 
passende aardewerken buizen, De waterafvoer 


uit deze vertrekken kwam uit in een centrale 
afvocr, die ook het regenwater van de hof weg- 
leidde. 

Het paleis is in alle rust door zijn bewoners 
verlaten, een voor archeologen nadelige situa- 
tie. In een verbrand gebouw vindt men meestal 
meer overblijfselen, omdat de bewoners geen 
tijd hadden hun bezittingen mee te nemen, Het 
paleis is echter verlaten met de gedachte dat 
men er nog terug zou keren: de deuren werden 
dichtgezet met kleitichels, om verkrotting en 
krakers te weren. Behaive hel vaste keukenma- 
teriaal is er helaas niets gevonden, 

Bij het slopen van het paleis, nodig om te 
onderzoeken wat eronder lag, vonden wij een 
op klei geschreven brief uit de bouwtijd, om- 
streeks 1500 voor Christus. Daarin wordt een 
zich ter plaatse ophoudend persoon ontboden 


TABEL Chronologisch overzicht 

voor 

Christus 

Aard van de 
bewoning 

Naam van de 
periods 

7000 

Vierkante 

kamertjas 

Vroege NeoJithicum 

6000 


Late Neofilhicurn 

5000 

Rechthoeksge 
en ronds bouwsels 

Halafcultuur 

4500 

Rechthoekige huizen 

Ubaidcultuur 

3500 

Klein openbaar 
qebouw 

(overgang) 

3400 

Groot nissen- 
gebouw 

Late Chaleo! it hie urn 

3200 


Uruk-cultuur 

3000 

Kleinbedrijf 

Vroege Bronstijd Mil 

2400 

Grootbedrijf 
siadsmuur. brandlaag 

Vroege Bronstijd IV A 

2250 

Brand laag, 
culture]e breuk 

Vroege Bronstijd fVB 

3000 

Handelsstadje, 
stadsmuur (?) 

Midden Bronstijd 1 

1750 

Hands isstadje 

Midden Bronstijd II 

1550 


{overgang) 

1500 

Paleisachiig 

gebouw 

Late Bronstijd 1 

1350 


Late Bronstijd It 

1200 


Uzertljd 

150 

Kazematten- 

muur 

Parthjscb/Romeins 
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Kleitabletten 


Hoewd de archeoloog er in de eerste plants op 
uit is de materiele ieefomgeving van onze voor- 
gangers op aarde te aehterhalen, zijn schriftstuk- 
ken een welkome vondst, die bepaalde aspecten 
ineens verrassend helder kunnen belichten. De 
bescheiden tablettenoogst van 1986 (drie stuks) 
zorgde al voor enige opsc hud ding in de weten- 
schappelijke wereld, De tablet ten zijn van onge- 
bakken klei, een was in achl, een ander in meer 
dan twintig stukjes gebrokem Gelukkig was de 
buitenkant stevig in verhouding tot de binnen- 
kam: de klei was bij het maken waarsehijnlijk 
stevig in de vorm gedrukt. L, Jacobs van het 
Leidse Jnstituut voor Aardewerktechnologie 
bracht uit Nederland een elektronische pyrome¬ 
ter en een gasbrander mee, Met ter plaatse be- 
schikbaar materiaal bouwde hij in een week een 
oven en na 17 uur droogstoken en 12 uur 
proefstoken werden de tabletten in 20 uur lot 
750°C gebakken en weer afgekoeld, daarna ge- 
lijmd en geimpregneerd, 

W. van Soldi van het Leidse Assyriologisch 
Instil uut maakte van de ingekerfde oppervlak- 
ken gemeten inkttekeningen op schaal 2;1 en las 
en vertaalde de inhoud, Het oudste tablet, in een 


laag van circa 1700 voor Christus gevonden, is 
gericht aan een vrouw. Hoewel de brief voorna- 
melijk handelt over een levering van olie, cindigt 
de sehrijver, mogelijk haar man, met de vcrma- 
ning* haar gezin en haar sc ha pen niet te verwaar* 
lozen. 

Het tweede tablet, een vierzijdig prisma dat op 
een houten spil rondgedraaid kon warden en in 
een huts uil ongeveer 1600 voor Christus is ge* 
vonden, is lot nog toe zonder exacte parallel. Op 
elke zijde staan twee kolommen en elke kolom 
heeft nog twee sab kolom men, De tekst bestaat 
uit een opsomming van tekens, van hun lezing in 
bet Sumemeh en van £en of meer Akkadische te* 
genwaarden, Het tablet kan dusopgevat worden 
als een vertaallabel. Het kopieren van zulke 
teksten vormde deel van de schrijversopleiding. 
We zijn er nu das zeker van dal er ter plaatse een 
schrljversschool bestond. 

Ook het derde tablet, gevonden in een muur 
van circa 1500 voor Christus, is historisch be- 
iangrijk. De geadrcsseerde draagt een Indo- 
iraanse naam en was blijkbaar de plaatselijke 
heerser. De afzender, die zich alleen 'de koning 1 
noemt, kan alleen tot de Jndo-iraanse dynastic 
van Mitanni gehoord hebben. Hij beveelt in zijn 
brief de snelle overkomst van een van zijn onder- 
danen. 
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door de koning, De koning waarvan? Eigen- 
lijk kon dit alleen de koning van Mitanni zijn. 
Dit rijk was kort tevoren in Noord-Syrie en 
Noord-lrak gevestigd door indringers uit Iran* 
die met strijdwagens opereerden en een op va- 
zallen gebaseerd staatsbestei meebrachten. Zo- 
lang dit rijk zich kon handhaven als buf- 
ferstaat tussen Egypte en de Hethieten beleef- 
de de Balikh-vallei een zekere bloei, al waren 
de handdsstadjes nu vervangen door de burch- 
ten der veroveraars. Na de val van Mitanni 
omst reeks 1350 voor Christ us raakte de streek 
ontvolkt. 


13. Tell Hammam et-Turkman met op de achtergrond de 
ruanenheuvel waar onze werkputten lagen Zoals door- 
gaans op bewoonde plaatsen in West-Azle f hebben de af- 
gebroken of verwoeste hui&resten waar steeds woer 
nieuw op gebouwd werd, door de eeuwen een groeiend 
pakket van bouwfagen gevormd, dat uitelndelijk een 
hoogte van 45 m boven het maaiveld bereikte. 



11-1. Kiel tablet ult Hammam et-Turkman, om¬ 
st reeks 2250 voor Chrlstus. Met een rieten of 
bronzen schrijfstift werden in de natte ktei Spijker- 
schrittfekens ingegrift, dee Is lettergrepen, deals 
hele begrtppen verbee Ido nd, Moest het docu¬ 
ment langere tijd dienst doen, dan werd het ge- 
bakken. Dit tablet]® is wellicht bij oorlogshande¬ 
li ngen geblakerd. 


Pas in Romeinse tijd, toen de Eufraat de 
westgrens van het Parthische rijk werd {96 
voor tot 123 na Christus), herkreeg Tel) Ham¬ 
mam et-Turkman strategische betekenis. De 
top werd omkranst door een muur met kaze- 
matten waarin ijzeren en bronzen wapens wer¬ 
den gesmced, Hoewd het aardewerk Oosterse 
affiniteiten vertoont, laten vondsten van mun- 
ten, lampen en beeldjes zien hoe sterk ook hier 
de uitstraling van het Romeinse rijk was. 

Na de inlijvmg bij het Romeinse rijk was het 
niet langer om veiligheidsredenen nodig um 
uitsluitend op de oude ru'menheuvels te wo- 
nen, De bevolking verspreidde zich over tallo- 
ze hofsteden en gehuchten* gelegen temidden 
van de akkers, Een soortgelijke ontwikkeling 
heeft in onze generatie plaats: sinds 1930 zijn 
in het Balikhdal en daarbuiten honderden 
nieuwe nederzettingen ontstaan, nadat de be- 
woners zeven eeuwen lang als nomaden leef- 
den. 
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INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGY IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


Prof dr Willem Albert Wagenaar over rampen: 


“Meestal zijn er goede redenen om 
voorschriften te overtreden.” 


Simon Rozendaal 


Het ongeluk met de Engelse 
veerboot Herald of Free En¬ 
terprise van vrijdag 6 maart 
past binnen een algemeen pa- 
troom Dat is de stellige over- 
tuiging van prof dr Willem 
Albert Wagenaar, De psycho- 
loog Wagenaar heeft met we- 
tenschappelijk medewerkers 
van de Leidse vakgroep func- 
tieleer scheepsongelukken 
bestudeerd. Daarbij kwam 
keer op keer naar voren dat 
een ongeluk een complex ge- 
heel is van menselijke fouten, 
mankementen in het ontwerp 
plus technische storingen. 
Volgens Wagenaar is de nei- 
ging om te zoeken naar de 
oorzaak van een ongeval on- 
juist. Ook de ramp met de 
Herald of Free Enterprise, 
die aan ongeveer 200 mensen 
het leven kostte, is volgens 
hem met alleen veroorzaakt 
doordat de veerbootbeman- 
ning de voorste laadkleppen 
te lang open heeft gelaten. 
Wagenaar: “Meestal gaat het 
om heel ved oorzaken die 
soms ook onderling samen- 
hangen. Een ramp heeft nooit 
een oorzaak. Wij hebben bij 
onze vakgroep scheepsonge- 
lukken geanalyseerd, gewelds- 
ongelukken bij de politie en 
ongevallcn bij de olieproduk- 
tie, en elke keer is er ruwweg 


de zelfde verdding van oorza¬ 
ken/ J 

De neiging om te zoeken naar 
de ‘echte* oorzaak komt vaak 
voort uit een behoefte om snel 
maatregden te treffen en de 
schuldvraag te beantwoor- 
den, Dat was ook zo bij de 
Engelse veerboot, Al enkele 
dagen na de ramp was er spra- 
ke van een assistent-boots- 
man die de ramp zou hebben 
veroorzaakt en ook vaardigde 
rederij Townsend Thoresen 
een voorschrift uit dat de fer¬ 
ries niet meer met geopende 
laadkleppen mochten wegva- 
ren. Bij veel veerboten was dit 
tot aan de ramp met de Her¬ 
ald of Free Enterprise gebrui- 
kelijk, om de uitlaatgassen op 
het autodek te vemileren, Na 
enige minuten worden de 
kleppen dan meestal gesloten 
maar bij de ramp veerboot 
was men dit vergeten, Waar- 
schijnlijk door nog een ande- 
re oorzaak {slecht gevulde 
balJasttanks of een aanvaring 
met een zandbank dan wel 
een obstakel) is de neus van 


De Herald of Free 
Enterprise: een 
samenspel van 
meerdere oorzaken, 
(ANP-foto), 


de veerboot naar beneden ge- 
doken, heeft water via de 
kleppen gesehept waarna dit 
water de stabiliteit van de 
veerboot heeft vers too rd en 
de boot in enkele minuten 
kapseisde. 

Wagenaar: “Dai voorschrift 
van de rederij is een lachertje. 
Je kunt een ramp niet met 
vo or sch r i ften best rij d en. J e 
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moet grondig onderzoeken 
wat de oorzaken van een 
ramp zijn en vervoigens die 
oorzaken proberen weg le ne- 
men. In plaats van het voor- 
schrift dat de laadkleppen 
niet open mogen blijven, 
moeten de rederijen zorgen 
dat ze deugdelijke ventilatie- 
systemen op de autodekken 
hebben. Dan heeft het perso- 
neel geen aanleiding om de 
kleppen open te laten staan. 
Dit soort voorschriften heeft 
op ziehzelf geen enkele zin, Je 
knnt net zo goed een voor- 
schrift maken dat veerboten 
niet mogen kapseizen.” 

■ Dagclijks een ongeluk ■ 

In de scheepvaart gebeuren 
veel o ngelu k k e n. Vo Igen s 
Charles Perrow, die een stan- 
daardboek heeft geschreven 
over hoe ram pen en andere 
ongeluk ken optreden (Nor¬ 
mal accidents, living with 
high risk technologies), gaat 
er dagelijks een schip verloren 
door een ongeluk, Volgens 


Perrow is de scheepvaart een 
"error-inducing system'. Per¬ 
row: “De vele componenten 
van het scheepvaartsysteem 
werken fouten in de hand en 
doen pogingen om fouten te 
reduceren teniet”. In dat op- 


Wagenaar, met Perrows boek 
onder handbereik: “Er is een 
heel goed veiiigheidsaspeci 
aan de scheepvaart. Als er 
eenmaal een ongeluk heeft 
plaatsgevonden, dan wordt 
het - althans in Nederland 


De elite vaart niet 
op een Liberiaanse tanker 


zicht is de scheepvaart vol¬ 
gens hem het dianegatief van 
de lechtvaart waar alles ge- 
richt is op vermtndering van 
fouten. Niet alleen dat vlieg- 
tuigen beter geconstrueerd 
zouden zijn of piloten beter 
opgeleid; er zijn ook op soda- 
le factoren: als een vliegtuig 
neerstort zitten er altijd wel 
bekende en machtige figuren 
in, waardoor een vliegtuig- 
ongeluk veel aandacht krijgt. 
Bij een scheepsongeluk is dat 
meestai niet zo. Perrow: M De 
elite vaart niet op een Libe¬ 
riaanse tanker”. 


— zeer grondig onderzoehL 
Daarbij staat dan niet de 
schuldvraag centraal maar de 
juiste toedracht, Dat is een 
goede zaak want het zoeken 
naar schuldigen is vaak strij- 
dig met het zoeken naar de 
oorzaak. Een rechter is tevre- 
den als hij een schuldige vindt 
maar het is vaak veel interes- 
santer om te weten waarom 
iemand een bepaalde regel of 
een voorscbrift heeft overtre- 
den”. 

Op basis van de uitvoerige 
rapporiage van de Raad voor 
de Scheepvaart, die hoorzit- 
tingen houdt waarvan de re¬ 
sult aten in de Staatscourant 
worden gepubliceerd, heeft 
Wagenaar in opdracht van 
een commissie van het mi¬ 
ni sterie van Verkeer en Wa- 
terstaat honderd ongclukken 
met Nederlandse schepen of 
in Nederlandse wateren tus- 
sen 1982 en 1985 onderzocht. 
Het totale aantal oorzaken 
dat nodig was om die 100 on¬ 
geluk ken te kunnen begrijpen 
was 2250 en het aantal oorza¬ 
ken per ongeluk varieerde van 
mimmaal zeven tot maximaal 
58. Van de 2250 oorzaken be- 
hoorden 345 tot de categoric 
"menseiijke foutenL Toch is 
volgens Wagenaars analyse de 
menseiijke font belangrijker 
dan uit de verhouding 345 op 
2250 blijkL De menseiijke 
fouten waren meestai ‘nood- 
zakelijke* fouten, die een 
tikje belangrijker zijn dan 
andere fouten. Wagenaar: 
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“Slechts vier van de honderd 
ongev alien gebeurden zonder 
v oo ra fgaa n de men selij k e fo u- 
ten/* Die menselijke fouten 
hadden overigens voor onge- 
veer de belft met verkeerd re- 
deneren te maken: bijvoor- 
beeld verkeerde hypothesen 
over wat er op het schip aan 
de hand was. 


Prof dr W.A. Wage¬ 
naar: Onmogelijke 
ongelukken blijken al- 
tijd weer mogelijk te 
zijn. Mensen worden 
door hun omgeving 
aangezet fouten te 
maken (Foto; Stokvis}. 



M Mensen veranderen 

Als mensen zo vaak in de foul 
gaan* is het dan niet verstan- 
dig om de aandachi meer te 
riehten op het verbeteren van 
van het gedrag van mensen op 
sc he pen? 

Wagenaar: l ‘Ja, maar slechts 
onder bepaalde voorwaarden. 
Mensen maken fouten of 
overtreden voorschriften om- 
dat hun omgeving hen er toe 
zeL Het veranderen van men¬ 
sen werkt nauwelijks, zo heb- 
ben we in de afgelopen eeu- 
wen kunnen constateren, 
Daarom erger ik me ook aU 
tijd aan de nadruk die er door 
ve i 1 i g h eids fu n ctio naris s en 
wordt gelegd op voorlieh- 
tingscursussen aan het perso- 
neel, op indocmnatiecursus- 
sen, op premies voor arbeids- 
dagen zonder ongelukken, 
waardoor on gel uk ken overi¬ 
gens vaak niet meer worden 
gcmeld, Dat werkt allemaal 
niet. Men meet veei vaker de 
vraag stellen waarom mensen 
fouten hebben gemaakt, wat 
in hun omgeving hen er toe 
zette om fouten te maken. 1 * 
Wagenaars credo is dat in 
kerncentrales, op schepen, op 
boorp I at f o rms, k ort om i n 


Een voor beeld van hoe 
gecompliceerd ongeluk ken in 
etkaar zitten is de analyse 
van prof dr Willem Albert 
Wagenaar en iop 
Gmeneweg van de Leidse 
universiteit over hoe er op 
14 december 1982 drie 
doden vielen aan boord van 
de Farmsum, Op de bewustc 
dag waren vier mensen ruim 
nummer zes aan het 
schoonmaken* Opeens brak 
het 15 meter hoge en 25 
meter brede schot tussen 
ruim 5 en 6 en stortte 6000 
ton water zich op de 
schoonmakers waarvan er 
drie verdronken, In de ogen 
van alle betrokkenen was dit 
een volslagen onmogelijk 
ongeluk. 

Wagenaar onderzoekt een 
dergelijk ongeval op de 
wijze van een kind dat zo 
hinderlijk voortdurend 
‘waarom 1 kan zeggeru 
Waarom verdronken de 
drie? Omdat er twee dingen 
tegelijkertijd gebeurden: er 
waren schoonmakers in ruim 
6 en het schot tussen ruim 5 
en ruim 6 begaf het. 

Waarom waren er 
schoonmakers in ruim 6? 


Ook weer twee oorzaken: 
ruim 6 moest no dig worden 
schoongemaakt en niemand 
wist dat er water stond in 
ruim 5. Waarom brak het 
schot tussen ruim 5 en ruim 
6? Omdat ruim 5 vol water 
stond en het schot niet 
ontworpen was om een 
dergelijke druk tegen te 
houdem 

I Een | 
onmogelijk 
ongeluk 

Vervolgens is de crucialc 
vraag natuurlijk hoe er 
water in ruim 5 kon zitten 
zonder dat iemand het wist, 
Normaal voer het schip met 
ruim 4 als ballast - dus 
gevuld met water. Er was 
een lek tussen ruim 4 en 
ruim 5. Men had wel 
gemerkt dat er water uit 
ruim vier verdween maar 
verklaarde dit met een 
verkeerde hypothese, die 
verb and hield met het feit 
dat men ergens abusievelijk 
een klep van een pomp open 
had laten staam Op basis 
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systemen waar nogal eens on- 
gelukken optreden, de situatie 
zo ontworpen moet worden 
dat de veillgste manier ook de 
makkelijkste is- Wagcnaar: 
“Mensen zijn niet dom en Ini 
en maken daardoor Fouten, 
Nee, praktisch zijn er bijna 
altijd hele goede redenen om 
voorschriften te overschrijden 
- bij voor bee Id econo mis che 
redenen. De werknemer staat 
onder de druk van de concur- 
rcntie. Dat kan bij de Herald 
of Free Enterprise waar elk 
gewonnen kwartiertje een 
voordeel is in een fellc con¬ 
current ie tussen de veer- 
diensten, een rol hebben ge- 
speeld,”B 


van die verkeerde hypothese 
besloot de eerste maat om 
extra water in ruim 4 te 
pompen. De hoeveelheden 
water die uit ruim 4 waren 
verdwenen konden nooit 
via de verkeerde hypothese 
verklaard worden, maar 
hier wreck te zkh het feit 
dat de eerste maat niet 
aanwezig was geweest bij 
het aanvankeiijk vullen 
van ruim 4. 

Uitemdelijk signaieerde 
Wagenaar 35 oorzaken 
voor dil ongeluk, Dat 
waren de bovengenoemde 
zaken maar ook menselijk 
Feilen als offkieren die 
elkaar niet genoeg op de 
hoogte hidden, de 
gezagvoerder die te 
nonchalant was, een 
scheepsdmmerman die bij 
een achieraf belangrijke 
rout i n e-we r k zaa mheid 
afwezig was* een eerste 
maat die zo zelfverzekerd 
was dat hij alle informatie 
die niet in zijn straatje 
paste verwaarloosde, die 
niet met de kapitein kon 
opschieten en hem niet alle 
benodigde informatie 
leverde. 
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Broer Scholtens 

Genetische manipulatie 
buiten het lab 


O ok in Nederland zijn 
nu, in navolging van 
de Vcrenigde Staten 
de eerste proeven met gene- 
tisch gemanipuleerde bacte- 
rien in de vrije natuur ge¬ 
weest. Begin maart werd in 
Dronten een hoorzitting ge- 
houden in het kader van een 
Hinderwetproeedure. Het be- 
lang van deze bijeenkomst 
was in retrospectief want de 
veldproeven waren al in 1986 
uitgevoerd, op een moment 
dat grote onduidelijkheid be- 
stond of de experimenten 
aangemerkt moesten worden 
als recombinant DNA-werk, 
Het bet reft experimenten bij 
proefboerderij De Schreef 
van het Proefstation voor de 
Akkerbouw en de Groente- 
teelt in de Voile Grond 
(PAGV). De proeven zijn uit¬ 
gevoerd door het Fytopatho- 
logisch Laboratorium in 
Baarn, in samenwerking met 
de vakg roepe n M o le k u 1 ai re 
Celbiologie van de Utrechtse 
Universiteit en Molekulaire 
Plantkunde van de Universi¬ 
teit in Leiden. De proeven 
zijn gedaan met de Pseud o- 
monos-bacterie* een veel 
voorkomend micro-organis- 
me onder andere ook in wor- 
tels van aardappelplantem 
Pseud om onas- b act er ien 
scheiden sideroforen af, ijzer- 
bindende stoffen. Bepaalde 
Pseudomorws-soorten binden 
beter ijzer uit de grond dan 
andere. De hoop van de on- 
derzoekers is om de sterk 
ljzerbmdende bacterien te ge- 
bruiken als biologisch bestrij- 
din gs mid del * A ard appelw or¬ 
iels kunnen met deze Pseudo - 
mo/ras-soorten worden be- 


handeld. Deze nemen het ijzer 
uit de grond weg, waardoor 
schadelijke micro-organismen 
in intensief bebouwde cul- 
tuurgxonden veel minder kans 
krijgen om te overleven. Op 
die manier kan de oogstop- 
brengst worden vergroot met 
zo'n tien tot vijftien procem. 
Om dit idee te testen zijn via 
recombinant DNA-technie- 
ken mutanten gemaakt van de 
sterk ijzerbindende Pseudo- 
monus- bacterien. In deze mu¬ 
tanten is de siderofoor-syn- 
these geblokkeerd, zodat de 
bacterien niet langer meer in 
staat waren ijzer uit de grond 
te halen. In allerlei pot proe¬ 
ven kon duidelijk verschil in 
wortelgroei worden waarge- 
nomen tussen de niet-ijzer- 
bindende mutanten en ande¬ 
re, Deze laatste in de natuur 
voorkomende Pseudomonas - 
bacterien bleken de wortel¬ 
groei te stimuleren. 


Het Nederlandse 
ministerie voelt niets 
voor een moratorium. 


De onderzoekers wilden deze 
proeven vervolgens in het 
veld, op grot ere schaal uit- 
testen. Eind 1985 werd een 
aanvraag ingediend bij de 
Commissie Ad Hoc Recombi¬ 
nant DNA-werkzaamhedem 
Deze commissie zat in haar 
maag met de aanvraag, Niet 
duidelijk was of de gemaakte 
mutanten moesten worden 
omschreven als recombi- 
nant-DNA bevattende orga- 
nismen, De siderofoor-blok- 


347 


















kade wordt bewcrkstelligd 
door inbouw van een zoge- 
naamd transposon. Om dat in 
te brengen wordt gebruik ge- 
maakt van een recombinant' 
DNA-molekuul. De mutant 
heeft alieen het transposon 
overgenomen van het recom- 
binant-DNA-moIekuuL Der- 
gelijke mutanten komen in de 
natuur voor en zijn ook langs 
andere weg in het laborato- 
rium te maken* 

Een kwestte van def ini ties 


V andaar ook dat de 
commissie verdeeid 
reageerde, In eerste in- 
st antic oordeelde de commis¬ 
sie dat er geen sprake was 
van recombinant-DNA-orga- 
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nismen. De onderzoeksgroep 
wilde aan het begin van het 
groeiseizoen (medio april 
1986) beginnen met de veld- 
proeven* Ondanks de ondui- 
ddijkheden — een definitie- 
kwestie - oordeelde de com¬ 
missie dat op basis van de uit- 
gevoerde potproeven in het 
laboratorium de veld proeven 
zonder risico’s voor het mi¬ 
lieu konden worden uitge- 
voerd* Dit werd de onder¬ 
zoeksgroep in april telefo- 
nisch meegedeeld, Een schrif- 
telijke bevestiging volgde in 
junk De proeven werden in 
april gestarL Sntussen gingen 
de discussies In de Commiss- 
sle Ad Hoc door. In juni wer~ 
den de defmities van de com- 
missie aangepast. Vanaf dat 


moment moesten de veldproe- 
ven wel worden aangemerkt 
als re comb inant-DN A-we rk- 
zaamheden. In oktober werd 
de onderzoeksgroep daarvan 
schriftelijk op de hoogte ge- 
bracht, maar toen waren de 
proeven al achter de rug. De 
aardappels waren in septem- 
her gerooid. De Pseudo- 
tfjcwas-populatie, waaronder 
de mutanten, is nu tot nage- 
noeg nul gereduceerd, bij ge- 
brck aan wortelstelsels in de 
grond. 

In de brief van oktober 1986 
schrijft de voorzitter van de 
commissie dat nu de definitie 
is aangepast, de veldexperi- 
menten Hinderwetplichtig 
zijn. Voor de onderzoekers 
kwam dat als een verrassing. 


Save The Fly 


* s en representative 
steekproef onder pot- dan 
we! walvis leert al sne! dat 
Greenpeace op een ruime 
steun mag rekenen van deze 
abusievelijk te water 
geraakte zoogdieren. En ook 
weerklinkt vaak vanaf het 
Canadese pakijs een 
spontaan feestgebiaf 
wanneer de mode me 
Scheepjongens van Bontekoe 
per rubbervlol op kraam- 
vlsite komen bij ft a poor- 
zeehond en walrus. ledereen 
is irnmers do! op die 
jeugdige helden, voor wie 
het ieven een groot 
jongensboek lijkt te zijn. 

We! een met een chauvinis- 
tisch ondertoontje. 
Greenpeace richt zich immers 
voornamelijk op de beschar¬ 
ming van het zoogdier, dat 
ons zo sterk aan onszelf 
doet denken en dat wij om 
die reden dan ook graag in 
onze omgeving handhaven. 


Zulks kan niet of nau welijks 
gezegd worden van al het 
andere , minder a a (bare 
gedierte dat ritselend in het 
struweel of zoemend aan het 
zwerk de kringloop van de 
natuur in stand poogt te 
houden. 

Neem bij voor bee Id zutke 
bekwame beestjes als 
muggen en vfiegen, die 
menige twee-, of viervoeter 
gemakkelijk overt ref fen in 
het hardnekkig blijven 
verspreiden van dood en 
verderf. De dinosaurus 
verd ween a I tang in de mist 
van de een wen, voordat hij 
achter het kunstje kwam om 
in geval van nood sleehts 
zijn siaart op te offeren. 

Mug en viieg overleefden 
daarentegen zelfs de 
chernische oorlogsvoering 
die wij in de jaren veertig en 
vijftig op hen loslieten. 

Tot in de slaapkamer 
werden deze kranige 


creatuurtjes achterna gezeten 
met morsige fbtspuiten, die 
voornamelijk vette viekken 
na lie ten op het belong. 

Ja t menige kanariepiet 
moest zijn meerdere 
erkennen in de Vaponastrip 
die vol trots in het mode me 
zestigerfaren huisgezin werd 
geinstaileerd, ter wijl het 
vrije veld van DDT werd 
voorzien. 

Doch al die maatregelen 
bleken niet bij machte om 
zelfs maar de onschuldige 
Culpex pipiens, de huts-, 
tuin- en keuken-mug, af te 
houden van regelmatige 
duikvluchten op k lam me 
rnenselijke lappen, die zich 
als een reusachtig feestmaal 
boven de dekens uit aan het 
geoefend oog van het 
bloeddorstige veelvraatje 
presenteren. Het enige wal 
in bioedzuigende kring nog 
wel indruk maakte , was het 
geschreven woord, althans 
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Na over I eg met de gemeente 
Dronten werd in februari van 
dit jaar alsnog een Hinder- 
wet vergu n n i n g aan gevra agd. 
In feite met terugwerkende 
kracht, want de proeven met 
de gemmeerde Pseudomonas- 
bacterien zullen voorlopig 
niet warden herhaald. 

Tegen afgifte van de Hinder- 
wet v erg mining is bezwaar 
aangetekend door de Stich- 
ting Natuur en Milieu. Het 
bezwaar van de Stichting is 
van principiele aard. Toen be¬ 
gin 1986 de commissie oor- 
deelde dat er geen risico’s aan 
de veldproeven kleefden, be- 
schikte de Commissie Ad Hoc 
nog niet over adequate rich!- 
lijnen op basis waarvan veld¬ 
proeven met recombinant 
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DNA-organismen konden 
worden beoordeeld. Deze 
richtlijnen zijn nu in concept 
gereed. Zo moet ter bcoorde- 
ling een groot aantal vragen 
worden beantwoord, bijvoor- 
beeld ten aanzien van overie- 
vingskansen van de micro- 
organ is men. Ook moet een 
risico-analyse op tafel komen. 


Het Nederlands 
niinisterie voelt niets 
voor een moratorium 


De onderzoekvoorstellen, in- 
dertijd opgesteld voor de 
veldproeven met de Pseudo- 
wiomre-bacterien, voldoen 


niet aan die concept-richtlij* 
nen van dc Commissie Ad 
Hoc. Een groot aantal vra¬ 
gen* mede op basis van nog 
utt te voeren potproeven in 
het laboratortum* moet nog 
worden beamwoord voordat 
een afgewogen oordeel over 
de risico’s kan worden gege- 
ven. 

Ook al zijn er bij deze veld- 
proeven geen risico’s voor het 
milieu te verwachten, toch 
vindt de Stichting Natuur en 
Milieu dat eerst moet worden 
void aan aan de eisen ge- 
noemd in de conceptricht lij¬ 
nen. Pas dan kan een Hinder- 
wet vergu nning worden afge- 
geven, ook al is dat dan ach- 
teraf, met terugwerkende 
kracht. 


Hein Meijers 


de krant, die in 
dichtgevouwen vorm een 
doorslaggevend argument 
vomit, waartn menige mug 
zijn meerdere moet 
erkennen. 

Het is dan ook niet 
verbazend dat de moderne 
muggenjacht niet longer met 
chernicalien maar met 
verstand wordt gevoerd. 
Neem bij voor bee/d ons 
recente offensief tegen de 
Glossina, de tse-tse-vlieg, die 
de onhebbelijke gewoonte 
heeft om in zijn Afrikaanse 
omgeving de gevreesde 
slaapziekte te verspreiden. 

Op Europese vliegenbanken 
worden nu grote aantallen 
mannedjke tse-tse-vliegen 
gekweekt en vervolgens 
radio-actief bestraald. 

Dit resulteert in steriele 
steekvhegjes, die hun 
kunstmatige onvrueht- 
baarheid, anders dan in 
India niet beioond we ten 


met een transistor-radio, 
dock met een overvtoed aan 
vaedsel. Kunstmatig voedsef 
om precies te zijn . Nep- 
bloed, dat speciaat 
ontwikkeld wordt om zonder 
a! te grote k os ten enorme 
aantallen van dat insektje 
tot volwassenheid te la ten 
komen. 

De weldoorvoede manned]ke 
vliegjes worden vervolgens, 
als betrof het een camping- 
vlucht, massaal naar hun 
thuisland in Afrika 
overgevlogen, waarna de 
natuur zetf het faatste woord 
krijgt . Want als een man 
st or ten de globbetrottertjes 
zich na al die weken van 
eenzame afzander ing in een 
kille Europese broeikas op 
hun vrouwelijke soort- 
genoten. Het effect laat zich 
raden: veel gegons in het 
oerwoud, maar weinig 
gevolgen. Want de 
overmacht aan immigranten. 


die hun minder bereisde 
collegae van hun 
vriendinnetjes afhelpen, is 
immers onvruchtbaar. 
Hiermee tsee-1seel de gretige 
Glossina zichzelf uit de 
markt f of be ter uit het 
tropische moeras, he 1 geen 
Lv.m. de verspreiding van 
slaapziekte heel verheugend 
is. 

Er dringt zich een 
vergelijking op met onze 
eigen diersoort. Wordt het 
best aan in menige frisse 
doorzonwoning te onzent 
ook niet in toenemende 
mate bepaald door 
kunstvoedsel, veel vrije tijd 
en een lustgevende moraal? 
En bltjft de beloning in de 
vorm van kinder gejammer 
hier ook niet in toenemende 
mate achterwege t als je onze 
eigen ofnemende 
geboortecijfers serieus 
neemt? Speed hier een 
wetenschappelijke jij-bak? 
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Risico-analyses 


D De principiele stel- 
lingname van de 
Sticbting Natuur en 
Milieu wordt ingegeven door 
prognoses dat de komende ja- 
ren diverse aanmeldingen zul- 
len komen voor veldproeven 
met genetisch gemanipuleerde 
organismen. Gezien deze out- 
wikkding dringt de Stichting 
aan op uitvoering van be- 
trouwbare risico-evaluaties. 



Daarom moet in de toekomst 
ongeveer tien proeent van de 
uitgaven aan biotechnolo- 
gisch onderzoek en ontwikke¬ 
ling worden besteed aan de 
beveiliging van deze technolo¬ 
gic, vindt de Stichting. 

In een aantai onderzoeks- 
instellingen in Nederland 
wordt gewerkt aan experi¬ 
menter die uiteindelijk zul- 
len leiden tot veldproeven. 
Het verst is het ITAL in Wa- 
geningen. In het laboratorium 
worden pogingen onderno- 
men genen in de bacteriesoort 
Bacillus thurigiensis die ver- 
antwoordelijk zijn voor de 
produktie van een eiwit dat 
als gif werkt op de larve-fase 
van schadelijke insekten (rup- 
sen en venders), over te bren- 
gen naar een andere bacterie. 
Er wordt gezocht naar een 
bacterie die zich be ter in de 
buitenwereld handhaaft dan 
Bacillus . Veldproeven met 
een dergelijk altematief be- 
strijdingsmiddel worden in 
1989 verwacht. 


Ook de vakgroep Virologie in 
Wageningen denkt nog twee 
jaar no dig te hebben voor on¬ 
derzoek, voordat veldproeven 
kunnen worden gedaan. Op 
de Landbouwuniversiteit 
wordt gewerkt aan baculovi- 
russen, die ziekteverwekkend 
zijn voor insekten, die bij- 
voorbeeld in de sierteelt de te¬ 
le r voor problemen stellen. In 
de natuur voorkomende ba- 
culovirussen werken te Lang- 
zaam voor de teler. Via gene- 


Pseudomonas bacte- 
rien hoeven niet per se 
genetisch gemanipu- 
leerd te warden. Som- 
mige stammen zijn 
van nature schadefijk 
voor schimmeis. 



tische manipulatietechnieken 
hoopt men snellere virus sen te 
kunnen selecteren. 


De ice-minus bacterie 


I n de Verenigde Staten 
worden de veldproeven 
eerder verwacht. Diverse 
voorst ellen en uitgewerkte 
plannen liggen klaar, maar 
wachten op uitvoering. De 
autoriteiten hebben al voor 
een aantai veldexperimenten 
toestemming gegevem Uit¬ 
voering ervan wordt tot nu 
toe tegengehouden door ge- 
rechtelijke procedures. Het 
bekendste voorstel is dat van 
dr Steve Lin do w van de Uni- 
versiteit van California. Lin- 
dow ontdekte begin jaren 


tachtig dat een op planten 
veel voorkomende bacterie - 
Pseudomonas syringae - een 
eiwit afscheidt dat ijsvormmg 
stimuleert en vorstschade ver- 
oorzaakt. Hij siaagde erin via 
genetische manipulate bet 
gen verantwoordelijk voor de 
eiwitproduktie te isolereu en 
te verwijderen. Met deze "ice- 
minus’-bacterie worden nu 
kasproeven gedaan, terwijl er 
aanvragen zijn voor veldproe- 
ven, De afgelopen drie jaar is 
uitvoering daarvan telkens 
weer uitgesteld, mede onder 
druk van gereehtelijke proce¬ 
dures. Ook hier speelt het 
ontbreken van richtlijnen een 
grote rol. Dit maaki een begin 
van deze nieuwe fase in de 
biotechnologie vaak warrig en 
zowel voor milieu-bcschcr- 
mers als ondcrzoekers ondui- 
ddijk. Gezien het grote aantai 
witte plekken vooral ten aan- 
zien van de tnschatcing van 
milieurisico’s, heeft in Duits- 
land een parlementscommis- 
sie een moratorium voorge- 
steld, gedurende vijf jaar, op 
het doen van veldproeven met 
recombinam-DNA-organis- 
men. In die tijd zou uitge- 
breid onderzoek moeten wor¬ 
den uitgevoerd om potent iele 
risieo’s beter te kunnen m- 
schatten. In Nederland voelt 
het ministerie van Milteube- 
heer niets voor een dergelijk 
moratorium. De concept-re- 
gelgeving die de Commissie 
Ad Hoc nu hanteert is voL 
doende om die risico’s te 
kunnen beoordelen. Ook on- 
derzoekers betrokken bij 
het recombinant-DNA-onder- 
zoek zijn niet zo geporteerd 
van een moratorium. Het ge- 
vaar bestaat dat ondcrzoekers 
en bedrijven zullen uitwijken 
naar landen waar uitvoering 
van veldproeven makkelijker 
te realiseren is. Beter is een 
adequate, maar consequente 
regelgeving te hanteren, zodat 
iedereen bij voorbaat weet 
waar aan hij toe is. 
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I Ecu I 

I gemiste I 

I kans | 

Simon Rozendaal 

Een jaar lang heeft het er naar 
uitgezien dat er in Nederland 
een Nationaal Wetenschaps- 
centrum zou komen. Begin 
1987 werd echter duidelijk dat 
het eeu we no u d e Hoi landse 
probleem van verzuiling en te 
weinig samenwerking zich 
ook hier weer wreekt. On- 
danks of missehien wel juist 
d&nk zij de bemiddeling van 
het kabinet Lubbers komt er 
hoogstwaarschijnlijk geen na¬ 
tionaal centrum van de grond 
maar juist diverse, over het 
land verspreide, centra met 
versnipperde middelen en dus 
versnipperde publieke aan- 
trekkingskracht. 

Wie in de achtergronden van 
deze affaire duikt, belandt in 
een merkwaardige m odder 
van commerciele belangen, ij- 
delheid, persoonlijke tegen- 
stellingen en twijfels aan we- 
ten s chapp elijke i ntegr i t e it * 
Meestal roept het bedrijven 
van wetenschap geen hoogop- 
laaiende emoties en conflicten 
op. Ook zal het met vaak ge- 
beuren dat de burgemeester 
van een grote stad *s avonds 
bij de minister-president langs 
gaat om te kiagen over de rol 
die een lid van het koninkhjk 
huis speelt inzake kwesties 
van wetenschap en techniek. 
Toch is dit allemaal gebeurd 
bij de *zaak van het weten- 
schapscentrum*. 

■ La Villette 


Wat is een wetenschap seen- 
trum? Laten we eens een kijk- 
je nemen in La Villette, Euro- 


pa’s grootste ‘science center*. 
A1 bij aankomst in het Parijse 
wetenschapscomplex (met de 
officiele benaming ‘Cite des 
Sciences et de [’Industrie*) 
wordt duidelijk dat de weten- 
schap hier geen activiteit is 
voor grijze muizen in wine 
jassen. Het wetenschapscen- 
trum zelf is gehuisvest in een 
hal ter grootte van vijf voet- 
balvelden en oogt als het Cen¬ 
tre Beaubourg, maar dan 
strakker. Een gedurfde archi¬ 
tect uur, barde primaire kteu- 
ren en aJlerlei buizen en lei- 
dingen aan de buitenkant van 
het gebouw. 


Bij een vulkaanuit- 
barsting ruik je de 
schroeiplekken op de 
jasje. 


De grote roitrappen die de 
wetenschapshongerige bezoe- 
kers ter beschikking staan, 
hebben doorzichtige wanden 
zodat iedereen eindelijk kan 
zien hoe die rare dingen wer- 
ken. Adembenemend is een 
blinkende bol, ter grootte van 
een vier verdiepingen hoog 
flatgebouw: La Geode. Hier- 
jn worden q u as i-dried imen- 
sionale films vertoond voL 
gens een precede zoals ook in 
Den Haag in het Omniversum 
is te zien. In een vliegtuigje 
raas je over de rand van een 
ravijn en draait je maag zich 
bijna letterlijk om. Bij een 
vulkaanuitbarsting ruik je de 
schroeiplekken in je jasje. De 
grens tussen realheit en film 
vervaagt. 

Het eerste dat opvalt als je La 
Villette vervolgens binnen- 
treedt is een ander publiek 
dan je zou verwachten bij we¬ 
tenschap. Veel jonge mensem 
gedurfd en duur gekleed. 
High Technology verdraagt 
zich klaarblijkelijk vandaag 
de dag goed met leer, mascara 


en zij den dassen van Gucci. 
Verder is heel opmerkelijk dat 
La Villette zich niet als een ge- 
woon museum op het verle- 
den richt maar op het heden 
en als het enigszins kan op de 
toekomst. Ook is het parool 
niet als in gewone musea ‘af- 
blijven* maar de bezoeker 
wordt juist uitgenodigd om al 
spelend te ontdekken. In een 
zaal vol mensen en geroeze- 
moes staan bij voor beeld twee 
parabolen die geluid uiterst 
efficient doorgeven, Zelfs 
voor mensen die iets van fysi- 
ca afweten, werkt het ver- 
bijsterend om te merken dat 
je aldus op twintig meter af- 
stand temidden van lawaaieri- 
ge ruis toch op fluistertoon 
kan communiceren. Bij die 
parabolen staan kleine bord« 
jes die uitleggen hoe het prin- 
cipe werkt maar zonder de¬ 
tails als dat ene Joseph Prit- 
prit het principe in 1873 in 
Tubingen ontdekte terwijl hij 
toevallig uit het raam tuurde. 

■ Veel belangstdlififi 

Het succes van dergelijke 
science centers is u it zonder- 
lijk. Parijs verwacht in 1986 
de vier miljoen bezoekers te 
halen. Een dergelijk aantal 
scoort ook het Museum of 
Science & Industry in Chica¬ 
go. Het science center van 
Boston haalt jaarlijks ander- 
half miljoen bezoekers, net 
als dat in Toronto. En de paar 
evenementen die in Nederland 
in de richting van een ‘science 
center* formule gingen, trok- 
ken ook opmerkelijk veel be¬ 
zoekers: de Rotterdamse Fe- 
nomena-tentoonstelling meer 
dan een miljoen bezoekers in 
een half jaar en de tentoon- 
stelling Mens en Wetenschap 
in Utrecht IOOQOO mensen in 
acht dagen. 

De Amerikaan Victor Dani¬ 
lov (directeur van het Chicago 
Centre) heeft een standaard- 
boek geschreven over dit 
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soort wetenschapscentra 
waarin hij de stelling verkon- 
digt dat de aandachi van het 
publiek verschuift van een 
4 leuk* dagje uit, naar een uit- 
stapje waar men nog over na 
kan praten, een ‘interessant* 
dagje uit. 

Een jaar of twee a drie gele- 
den begon in Nederland het 
inzicht te ontstaan dat een 
dergelijk ‘science center*, of- 
wel wetenschapscentrum, ook 
in Nederland op zijn plaats 
zou zijn. In de eerste plaats 
was er een groep particulieren 
die druk op de Nederlandse 
overheid begon uit te oefe- 
nen. In die groep zaten weten- 
schapsmensen als prof J. 
Kistemaker (een van de grand 
old men van de Nederlandse 
wetenschap), de Delftse hoog- 
leraar in de wijsbegeerte 
Doorman, maar ook de me* 
disch journalist van NRC 
Handelsblad, E.J. Boer, en 
een hoge ambtenaar van het 

De blinkende bol van 
La Geode, de in het 
oog springende trek- 
pleister van het 
France Science Cen¬ 
ter la Villette (Foto: 
Thierry Boccou/ 
Transworld Features, 
Holland). 


ministerie van Onderwijs en 
Wetenschappen, mevrouw 
Wolff. 

Daarnaast was er het Cosmo- 
center. Dat is een groep mcn- 
sen die in de jaren zeventig is 
ontstaan rond de sterren- 
wacht Simon Stevin in Hoe- 
ven. De uitgangspositie van 
het Cosmocenter plus de 
ruimtevaartfascinatie van 
twee centrale Cosmocenterfi- 
guren - mr Pieter van Vol- 
lenhoven (zwager van de ko- 
ningin) en ruimtevaartjouma- 
list Chriet (zachte g, voile 
baard) Titulaer - leverde een 
beperkter doelstelling op dan 


van de groep Kistemaker- 
Doorman. 

De groep rond mr P. van Vol- 
lenhoven oefende pressie uit 
om, nu er internationaal, en 
zie, ook opeens in Nederland, 
overal sprake was van een we¬ 
tenschapscentrum, het enige 
bestaande intitiatief toch zo- 
veel mogelijk te steunen. De 
groep Doorman-Kistemaker 
benadrukte dat een eventueel 
Nederlands wetenschapscen¬ 
trum toch vooral educatief en 
wetenschappelijk verant- 
woord moet zijn. Goede ver- 
staanders begrepen dit als een 
campagne tegen de raketten 


van het Cosmocenter. Onder 
andere in twee pagina-grote 
artikelen in NRC Handels¬ 
blad trad de initiatiefgroep 
naar buiten. 

In 1984 benoemde het mi¬ 
nisterie van Onderwijs en we¬ 
tenschappen prof Jaap Kiste¬ 
maker als adviseur. Kistema¬ 
ker maakte in mei 1985 een 
tour langs verschillende Ame- 
rikaanse wetenschapscentra. 
Die reis maakte hij niet al- 
leen, maar in gezelschap van 
verschillende vertegenwoordi- 
gers van de stad en provincie 
Utrecht. Als alternatief voor 
de als te eng geappricieerde 
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plannen van het Cosmocenter 
was inmiddds bij de stad 
Utrecht ook een plan voor een 
wetenschapscentrum ont- 
staan. Dat plan is sterk 
gei'nspireerd op het eerste eeh- 
te ‘science center 1 ter wercld, 
het Exploratorium in San 
Francisco, een creatie van 
Frank Oppenheimer Gawd, 
de broer van). Het Utrechtse 
plan heeft dezelfde naam ge- 
kregen en is het geesteskind 
van Kistemaker, 

Lobbiede de groep Doorman- 
Kistemaker bij hoge ambtena- 
ren en wetenschapsmensen, 
het Cosmocenter pakte het 
anders aan. In het Cosmocen¬ 
ter is een staalkaart van de 
Nederlandse elite vertegen- 
woordigd. In bestuur en raad 
van ad vies zitten heel veel be- 
langrijke mensen van Neder¬ 
land. Mr Pieter van Votlen- 
hoven en mr A,A,M. van 
Agt zijn de respectievelijke 
voorzitters van het bestuur en 
de adviesraad maar verder zit¬ 
ten er tal van klinkende na- 
men uit industrie en overhead. 
Mr Pieter van Vollenhoven, 
die naast zijn werk voor de 
verkeersveiligheid nog een in- 
teressante en vaste baan 
zoekt, was en is vastbesloten 
om van het Cosmocenter een 
succes te maken. In april 1986 
vond er op instigatie van Van 
Vollenhoven een gesprek 
plaats tussen minister-presi¬ 
dent Lubbers, minister Deet- 
man van Onderwijs en weten- 
schappen, minister Van Aar- 
denne van Economische za- 
ken en Van Vollenhoven. In 
die vergadering op pert Lub¬ 
bers de commissie van wijze 
mannen die een keuze moet 
maken tussen de diverse plan¬ 
nen die op dat moment op ta- 
fel liggen, Naast het Cos¬ 
mocenter en Utrecht zijn in- 
middels ook andere plannen- 
makers (Maastricht, Twente, 
Amsterdam en later ook Rot¬ 
terdam en Den Haag) om- 
waakt. 


M Drie wijze mannen 

Het kabinet-Lubbers vraagt 
drie wijze mannen: dr Wisse 
Dekker van Philips, de ban- 
kier Ba ten burg en prof Theo 
Quene van de Sociaal Econo¬ 
mische Raad. Op zichzelf is 
dit al een vingerwijzing gezien 
voor de invloed van Van Vol¬ 
lenhoven, want de rechter- 
hand van Dekker is actief 
bestuurslid van het Cosmo¬ 
center en Philips heeft zich 
gecommitteerd om het Cos¬ 
mocenter voor een aantal ja- 
ren te steunen. A1 betrekke- 
lijk snel echter wordt Dekker 
ziek. Ex-minister Van Aar- 
denne neemt de hamer van de 
Philips-topman over. 
Inmiddds zijn de verhoudin- 
gen geprikkeld geworden. Het 
ministerie van Onderwijs en 
Wetenschappen heeft Kiste¬ 


maker gevraagd de diverse 
plannenmakers op den lijn te 
krijgen. Op de eerste de beste 
vergadering (in hotel-restau¬ 
rant De Keizerskroon in Apel- 
doorn) krijgen Van Vollenho¬ 
ven en Kistemaker rude over 
het voorzitterschap. 

De persoonlijke ruzie past in 
een zakdijke tegenstelling 
tussen Utrecht en het Cosmo¬ 
center. Daarbij lijkt Utrecht 
de wetenschap aan haar kant 
te hebben en het Cosmocenter 
het geld. Het Utrechtse 
Exploratorium-plan is sterk 
gekoppeld aan de universiteit, 
terwijl het Cosmocenter sa- 
men wer king met gerenom- 
meerde publiekstrekkers 
zocht als de pretparken De 
Beekse Bergen en De Efteling, 
waarbij de laatste (Europa's 
grootste pretpark) uiteinde- 
lijk de partner wordt van Van 


Vollenhovens plannenma¬ 
kers. A1 dit soort ogenschijn- 
lijke details zijn niet onbe- 
langrijk. Voor het optuigen 
van een fatsoenlijk weten¬ 
schapscentrum, aldus het rap¬ 
port van de commissie-Van 
Aardenne, heb je immers al 
gauw een bedrag van 65 a 75 
miljoen gulden nodig. En 
waar elders dan bij de In¬ 
dustrie vallen dit soort bedra- 
gen te halen? Vandaar dat af- 
gunstig wordt gekeken naar 
de wijze waarop het Cosmo¬ 
center contacten heeft gelegd 
met bcdrijven en ins tan ties als 
Philips, de provincie Brabant, 
Unilever, het ministerie van 
Onderwijs en Wetenschap¬ 
pen, de PTT, het ABP, Bos- 
kalis en Fokker. Van al deze 
instituties zitten top mensen in 
bdangrijke commissies van 
het Cosmocenter. 


Vijf januari 1987 verschijnt 
het rapport van de commissie- 
Van Aardenne. Heel opmer- 
kelijk is de lokatiekeuze: men 
beveelt het kabinet-Lubbers 
de Mullerpier in Rotterdam 
aan. Vlak naast de Euro mast, 
aan drie zijden omringd door 
water; een mooie maar bo- 
venal verrassende lokatie. 
Rotterdam blijkt volgens de 
wijze mannen een compromis 
tussen de kabouter-puntmuts- 
formule van het Cosmocen¬ 
ter en de Efteling en de wat 
stijve open-dag-aanpak van 
Utrecht. 

Meermalen benadrukt de 
commissie Van Aardenne dat 
de pretparkaanpak niet thuis 
hoort in een nationaal weten- 
sc h ap scent rum. Bo ve n d ien 
zou een wetenschapscentrum 
in de Rand stad gesitueerd 
moeten zijn en een sterke 


Begin februari stuurt het kabinet 
iedereen weer terug naar af 
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koppeling moeten hebben met 
universiteiten. Kortom: de 
Efteling - en dus het Cosmo- 
center - is ten enenmale on- 
geschikt als wetenschapseen- 
trum. 

De gemeente Rotterdam 
maakt duidelijk dat ze bereid 
is om de inhoudelijke ideeen 
van Utrecht en het Cosmo- 
center te accepteren. Ook wil 
Rotterdam als het moet mr 
Pieter van Vollenhoven als 


wijs en Wetenschappen (Deet- 
man) en van Economische 
Zaken (de Korte) betwijfelen 
op financiele grondcn of de 
keuze voor Rotterdam wel zo 
verstandig is. De commissie 
Van Aardenne had namelijk 
aangenomen dat het kabinet 
bereid was om zo'n 15 a 25 
miljoen gulden bij te dragen* 
o.a. omdat zo’n centrum ver- 
schillende overheidstaken 
voor zijn rekening zou ne- 


Cos mo center geen noodzaak 
meer tot samenwerking met 
het ‘nationale centrum* in 
Rotterdam. Op 25 februari 
had de grote verzoenmg moe¬ 
ten geschieden maar al na een 
uur vergaderen staat de ge- 
frustreerde Rotterdamse dele- 
gatie onder leiding van burge- 
meester Peper weer buiten. 
Het Cosmocenter had de fi¬ 
nanciele toczeggingen van de 
provincie Brabant (25 mil- 



voorzitter overnemen van het 
Cosmocenter. De hoop dat 
mil Van Vollenhoven wellicht 
ook dertig miljoen gulden 
toezeggingen van het be- 
drijfsleven meekomen, maakt 
de wil tot samenwerking op 
het Rotterdams stadhuts al-‘ 
leen maar groter. 

M Terug naar af 

Dan, begin februari, stuurt 
het kabinet alle deelnemers 
aan het spel weer terug naar 
af. De ministers van Onder- 


men, De belde ministers die 
de hete adem van minister 
Rtiding van Financien in hun 
nek voelen, schreven echter 
niet meer dan de gewone sub- 
sidiepotjes voor dit project te 
willen aanspreken, waardoor 
maximaal lien miljoen be- 
schikbaar was. Tegen die ach- 
tergrond was het aid us de mi¬ 
nisters de vraag of de lokatie- 
keuze van de commissie-Van 
Aardenne nog wel ‘houdbaar* 
was. 

Met de brief van de beide mi¬ 
nisters in handen zag het 


Mr Pieter van 
Vollenhoven voor 
het Evoluon; groot 
promoter van de 
plannen voor het 
Cosmocenter (Foto: 
George Verberne). 


joen) en van De Eftehng (30 
miljoen) binnen en zag zich 
bovendien door het kabinet 
geen strobreed meer in de weg 
gelegd. 

Als een soon laatste poging 
tot bemiddeling heeft burge- 
meester Peper van Rotterdam 
eind februari een brandbrief 
geschreven aan de ministers 
De Korte en Deetman met het 
verzoek meer te doen dan 
“een strikt bemiddelende 
rol”. De algemene verwach- 
ting is echter dat de kans ver- 
keken is dat er in Nederland 
een werkelijk nationaal we- 
tenschapscentrum van de 
grond kornt, Dan heeft Ne¬ 
derland een nnieke kans la ten 
glippen om een steeds breder 
wordende kloof tussen de we- 
tenschap en het publiek te 
dichten.H 
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Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natuvuen teclmiek 


Genen voor kleurpigmenten 


Het kleurenzien berust bij de 
mens op drie lichtgevoelige kleur- 
pigmemen (blauw, groen en 
rood)* die gelokaliseerd zijn in 
doe soorten kegehjes in hei net- 
vlies* Deze iodopsines best aan uit 
retinaJ en een proteinegedeelte, 
hei opsine. De kieurgevoeligheid 
van ecu pigment hangl af van de 
structuur van het opsine* De 
staafjes, die zorgen voor het zicht 
in het donker, bevatten slechts 
£en pigmentsoort, het rhodopsi- 
ne, dat ook bestaat uit retinal en 
een opsine* 

De trichromatische theorie van 
Young-Helmholtz voor het kleu- 
renzien werd reeds geformuleerd 
in 1802 en komi overeen met de 
diverse soorten van kleurenblind- 
heid. Dichromaten zien slechts 
twee basiskleuren, Men veronder- 
steit dat ze een soort fcleurpig- 
mem missen. (ndividuen met een 
tnchromatische anomaHe zien de 
drie basiskleuren in ongewone 
verhoudingen: een van hun kleur- 
pigmemen heeft een afwijkend 
opsine en dus een verschoven 
kieurgevoeligheid. Deze stoornis- 
sen komen voor bij 8 procent van 
de mannen van hei bianke ras, 
slechts bij 0*4 procent van de 
vrouwen* R ood-groen-kleuren- 
blindheid is een X-gebonden erfc- 
lijke stoornis. Afwijkingen in het 
blauw pigment zijn niet geslachts- 
gebonden en zeldzamer. Mannen 
hebben slechts 6en X-chromo- 
soom zodat een defect of de af- 
wezigheid van een gen onmiddel- 
lijk resulteert in kleurenblind- 
heid, omdat niet gecompenseerd 
kan worden door het andere 
ehromosoom, zoals dat bij vrou¬ 
wen wel gebeurt* 

De genen die coder en voor deze 
verschillende opsines werden on- 


langs gei’soleerd en gekenmerkt 
door een groep molekulair biolo- 
gen aan Stanford University* on- 
der leiding van de jonge Jeremy 
Nathans {Science, Vol. 232, p. 
193-210 )* 

De strategic van Nathans is bij- 
zonder elegant. Hij vertrok van- 
uit de evolutional re hypolhese 
dat het kleurenzien berust op een 
groep van rhodopsine-achtige 
molekulen, waarvan het proteine- 
gedeelte gecodeerd word! door 
een groep evolutional verwante 
genen. Nathans stelde dat alle ge¬ 
nen voor de kleurpigmenten uit 
££n gemeenschappelijke voorlo- 
per geevolueerd zijn en een zekere 
graad van homo logic in de nuele- 
otidenvolgorde behouden heb¬ 
ben. 

Met behulp van DNA-hybridisa- 


tie-technieken gebruikte hij het 
rhodopsinegen van het rund om 
overeenkomstige volgorden in het 
menselijk genoom op te sporen. 
Zo Jokaliseerde hij het menselijk 
rhodopsinegen op ehromosoom 
3. Drie klassen van genen leken 
iets minder op het rhodopsine¬ 
gen. Op ehromosoom 7 trof hij 
het gen voor het blauw pigment 
aan. De genen voor het rood en 
het groen pigment, die nagenoeg 
identiek bleken te zijn, werden 
volgens de verwachtingen op het 
X-ehromosoom aangetroffen. 

Tot zijn grote verbazing ontdekte 
Nathans in het DNA van de 
proefpersoon (hijzelf) twee genen 
voor het groen pigment. Ook bij 
andere individuen vond hij meer- 
dere van deze genen. Hij stelt een 
tandem olgorde voor op het X- 
chromosoom: een enkel gen voor 
het rood pigment, gevolgd door 
meerdere genen voor het groen 
pigment. Gngelijkc uitwisselmg 


Rooekgroen-klaurenblindheid kan bepaald worden door de kaartentest van 
ishlhara De kaarten zijn samengesteld uit verschilfend gekteurde stippen, 
waarin gakleurde patronen, namelijk cijfers f voorkomsn, Rood-groar-dichro¬ 
maten zien het cijfer 45 niet in d'H voorbeeld. 
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van ehromosoomfragmenten tus- 
sen deze nagcnoeg identieke 
genen kan dan een verklaring 
bieden voor een vermeerdering 
van bet aantal genen voor bet 
groen pigment, alsook voor hy- 
bride genen, die ontstaan als 
stukken van de ‘rode* en ‘groene* 
genen aan elkaar gekoppeld war¬ 
den. 

In een tweedc reeks experimenten 
toonden Nathans en zijn mcde- 
werkers aan dat erfdijke variaties 
in bet kleurenzien inderdaad ver- 
oorzaakt worden door verande- 
ringen in de genen voor de kleur- 
pigmenten. Deze stoormssen in 
bet kleurenzien kunnen gemakke- 
li jk door psychofysische testen 
worden bepaald, zoals de 
Ishihara-tesi (zie afbeeldtng), 
Mutante genotypes werden ge- 
vonden in overeenkomst met de 
stoornis: bet gen voor bet betreF- 
fende pigment was gewijzigd 
ofwel afwezig. Individuen met 
een trichromatische anomalie 
hadden 6en of meerdere hybride 
rood-groene of groen-rode ge¬ 
nen, met intermediate kenmer- 
ken voor bet corresponderend 
pigment. 

Tenslotte Ieverde Nathans verde- 
re bewijzen voor het evolutionair 
paradigma waarvan hij vertrok- 
ken was: duplicate van een gen 
gevolgd door divergentie van een 
reeks verwante genen. Apen in 
Eurazie en Afrika hebben dezelf- 
de groene en rode pigmenten als 
de mens, terwijl de oudere Ame- 
rikaanse apen het moeten steNen 
met slechts een pigment op bet X- 
chromosoom. Blijkbaar omstond 
in de loop van miljoenen jaren bij 
deze apen een extra-kopie van het 
kleurpigmenL, dat na een aamal 
mutaties voor een kleurpigment 
ging coderea met een andere 
kleurgevoeligbeid. 

De bij de mens ontdekte extra ko- 
pieen van het gen voor hei groen 
pigment en de hybride genen vor- 
men mogelijk de eerste stap op de 
evolmionaire weg naar een vierde 
gen en kleurpigment. 

Peter Mombaerts 

K.U. Leuven 


Coagulatie in de ruimte 


Aan boord van de raket Texas 
XV zal in mei een experiment van 
de Techmsche Umversiteit Eind¬ 
hoven uitgevoerd worden. Het 
gaat bier om een proef van bet 
Laboratoriam voor Colloid - 
chemie die moet plaatsvinden on- 
der omstandigheden waarbij tni- 
erozwaartckracht optreedt. Vorig 
jaar heeft ESA, de Europese 
ruimtevaartorganisatie, hei door 
de TU Eindhoven ingediende 
plan goedgekeurd, Met de uitvoe- 
ring van dit experiment is zcfn 
half miljoen gulden gemoeid. 

Op bet programma voor de onbe- 
mande Texus XV staan in totaal 
tien experimenten. Het doel van 
het Eindhovense experiment is de 
bestudenng van botsingen van 
deeltjes in vloeistoffen. De raket 
zal worden gelanceerd vanuit Ki- 
runa (Zweeds Lapland), 

Bij het experiment van de groep 
Colloidchemie van de TU Eind¬ 
hoven gaat het om de theorie van 
de aggregaatvorming door deel- 
tjes die zich in fijn verdeelde 
vorm in een vloeistof bevinden. 
Een dergelijke aggregaatvorming 
vindt men bijvoorbeeld bij de zui- 
vering van afvalwater: de in het 
water voorkomende vaste deeltjes 
zijn vaak te klein om te bezinken, 


tenzij de deeltjes onderling tot 
g rote re aggregaten aancengroei- 
en. Of, om een ander voorbeeld 
te noemen: bij de olicwinning 
wordt meestal niet all een olic ge- 
produeeerd, dock een mengsel 
van olie en water, de een vaak in 
de vorm van fijne druppeltjes 
verdeeld m dc ander. Men spreekt 
dan van een water-in-olie-emulsie 
of een olie-m-water-emulsie* Ook 
bier treedt scheiding in de compo- 
nenten pas op, als de druppeltjes 
van de disperse vloeistof zijn aan- 
eengekii en m-elkaar-gevloeid; 
deze twee stap pen noemt men 
vlokking of coagulatie, respeetie- 
velijk coalescemie. 

In principe is een fijne verdeling 
van een stof in een vloeistof altijd 
onstabiel, omdat volumina ge- 
vuld met materie van gelijke sa- 
menstelling elkaar sterker aan- 
trekken dan volumina met mate- 
rie van ongelijke samcnstclling. 
Wei is bet mogelijk, deze aggre¬ 
gaatvorming zodanig te vertragen 
dat zij prakliscb aehterwege 
blijft. In Engeland bewaart men 
disperses die door Michael Fara¬ 
day (1791-1867) werden bereid 
die nog niet zijn uitgevlokt. 
Door een slroming tot stand te 
brengen, kan men versehitlende 
deeltjes bij elkaar in de buuri 
brengen en aldus de vlokking be- 
vordereiu Veel coagulatie proees- 
sen vinden dan ook plaats in 



Een doors node van een 
Lest buisje in het appa- 
raal waarin het een kar¬ 
ts ruimtevlucht zal ma- 
ken. In het buisje ba¬ 
vin dt zich een roermag- 
neetje (1) dat door een 
elektromotortje (2) de in- 
houd kan mengen, Mel 
laserlicbt dat uit 3 op de 
foto detector (4) valt kan 
de stroming in het buisje 
geregistreerd worden. In 
de Eindhovense opsteE- 
ling zitten acht van deze 
meetbuisjes, 


356 

































































ACTUEEL 


tanks waarin wordt geroerd, Een 
stroming leidt tot botsingen van 
de gedispcrgeerde deeltjes. 

Het ruimtevaartprojeet van de 
TUE raoet verduidelijken hoe 
zo*n botsing tussen gedispergeer- 
de deeltjes verloopt: wat is de rol 
van attractie tussen de deeltjes en 
van iraagheidseffecten hierbij? 
Traagheidseffecten zullen optre- 
den zodra er een verschil in speci- 
fieke massa tussen gedispergeerde 
en continue fase is, Maar een der- 
gelijk verschil in specifieke massa 


Het gen dat verantwoordelijk is 
vo or het ontstaan van een specia- 
le vorm van oogkanker is geiden- 
tificeerd en geisoleerd. Het be- 
treft het gen voor retin obi as- 
toom, een tumor van het netvlies 
van het oog, die relatlef veel 
voorkomt bij jonge kinderen (0-4 
jaar). 

De isolatie van het gen werd ge- 
meld in het blad Nature van 16 
oktober 1986 door de Ameri- 
kaanse onderzoekers Dryja, 
Friend en Weinberg. Dit rcsultaat 
is vooral zo interessant omdat re- 
tinoblastoom te wijten is aan een 
recessieve mutatie. AJle andere 
tot dusver onderzochte oncoge- 
nen (kankergenen) zijn domi¬ 
nant, een enkele kopie van het 
gen leidt al tot kanker. Dit komt 
blijkbaar omdat de dominante 
oncogen en zorgen voor de vor- 
ming van produkten welke de cel 
aanzetten tot ongecontroleerde 
groei. Aangezien een recessief on¬ 
cogen alleen kanker veroorzaakt 
als er geen goede kopie van dat 
gen is op bet homologe (gepaard) 
chromosoom, neemt men aan dat 
het nor male equivalent van een 
recessief oncogen codeert voor 
een stof die de celgroei remt. 
Zo’n gen is dus als het ware een 
‘anti-kankergen* dat kanker ver¬ 
oorzaakt wanneer het defect 
raakt. 

De eerste aanwijzing dat een be- 
paald gen betrokken is bij het 


leidt ook tot bezinking, tenzij er 
een sterke stroming aanwezig is. 
Bij het ruimtevaartexperiment is 
het juist de bedoeling, de traag¬ 
heidseffecten bij botsingen te 
bestuderen bij een zo gering mo- 
gelijke beweging in de vloeistof, 
Dergelijke ex peri men ten zijn op 
aarde onuitvoerbaar door de be- 
zinking, die door de zwaarte- 
kraeht ontstaat. 

(Persbericht Technische Universiteit 
Eindhoven) 


ontstaan van retinob last oom 
werd gevonden door Alfred 
Knudson van de universiteit van 
Texas. In 1971 berichtte Knudson 
over een studie van 48 gevallen 
van red no blast oom. Door een ge- 
netische analyse van de resultaten 
kon hij aantonen dai voor het 
ontstaan van deze vorm van kan¬ 
ker twee mutaties nodig zijn, De 
ziekte komt voor in een erfelijke 
en in een niet-erfelijke vorm. 
Gaal het om de erfelijke vorm 
dan heeft het kind al de eerste 
mutatie geerfd van zijn oudcrs en 
hoeft dan de tweede mutatie toe- 
vallig in een cel van zijn oognet- 
vlies te krijgen om daar een tu¬ 
mor te doen ontstaan. De niet- 
erfelijke vorm van retinoblas- 
loom kan alleen ontstaan als bei- 
de mutaties plaatsvinden in een 
cel van het oognetvlies. 

De speurtocht naar de lokalisatie 
van het gen kwarn goed op gang 
toen Jorge Yunis, een genetieus 
van de universiteit van Minneso¬ 
ta, merkte dat een patient met re- 
tinoblastoom een deletie (ombre- 
kend smk) had aan chromosoom 
13. Dit deed vermoeden dat het 
retinablastoomgen misschien op 
chromosoom 13 zou liggem Rond 
1974 had men nog eens bij 8 pa- 
tienten een gebrek aan chromo¬ 
soom 13 gevonden. Tussen 1976 
en 1980 werden toen twaalfhon- 
derd reti nob last oom lijders on- 
derzoctu en kon bij 24 hiervan 


een duidelijke deletie aan chro¬ 
mosoom 13 worden aangetoond. 
Dit onderzoek was eehter zeer 
tijdrovend en bovendien onnauw- 
keurig omdat men met over een 
eenvGudige en snelle methode be- 
schikte om deleties zoals deze op 
te sporen. Toen merkte Brenda 
Gallie van de universiteit van To¬ 
ronto dat een bepaald enzym, he! 
esterase-D ontstaat door toedoen 
van een gen dat op chromosoom 
13 vlakbij het retinoblastoomgen 
ligt. 

Dit betekende een doorbraak 
want nu werd het mogelijk om 
zelfs kleine veranderingen op 
chromosoom 13 op te merken 
door eenvoudig te kijken of het 
esterase-D-gen nog normaal 
functioneerde. Langs deze weg 
slaagden genetic! erin om abnor¬ 
mal veranderingen in chromo¬ 
soom 13 aan te tonen in circa een 
derde van alle onderzochte reti- 
noblastoomlijders, Dryja en Ca- 
vanee van de universiteit van Cin¬ 
cinnati kon den vervolgens de 
plaats van het retinoblastoomgen 
op chromosoom 13 nader precise- 
ren door aan te tonen dat het zat 
in het zogenaamde ql4 gebied, 
dat zich als een gekleurd bandje 
vertoont wanneer men het chro¬ 
mosoom op cen bepaalde manler 
met een kleurstof behandelt. En 
ten si otte konden Friend en Wein¬ 
berg met molekulair biologische 
technieken het betreffende DNA- 
segment isoleren. 

Nu de lokatie van het retino- 
b last oom bekend is kan weilicht 
nader worden bekeken waarom 
het kanker veroorzaakt. Als het 
overeenkomstige normale gen in- 
derdaad stof fen produceert welke 
de celgroei remmen, zou men in 
de toekomst door toediening van 
deze stof fen de kanker misschien 
kunnen remmen. In ieder geval 
staat vasi dat we weer een stapje 
verder zijn gekomen op de weg 
die voert naar de ontrafeling van 
het probleem hoe kanker kan 
ontstaan. 

Dr. M. Sluyser 

Nedertands Kanker Insfituut 
Amsterdam 


Gen voor oogtumor gei’soleerd 
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vragen? 

Her artikel over wateronlharding 
is deze maand onderwerp van de 
toetsvragen. Deze serie vragen is 
opgestdd door drs J. Bouma en 
drs AJ. Mast, scheikundedidac- 
tici aan de Vrije Universiteit in 
Amsterdam en door drs J, Ver- 
straete, leraar scheikunde aan het 
Koninklijk Atheneum I te Aalst. 


L Noem enkeJe bedrijven, die 
afhankdijk zijn van dc kwali- 
teic van hei water. 

2. Noem drie huishoudelijke ac- 
tiviteiten en/of apparaten die 
ongunstig worden be'mvloed 
door het gebriuk van hard 
water. 

3> Welk versehil bestaal er tus- 
sen tijdelijke en blijvende 
hardheid? 

Welke ionsoorten zijn bij bei- 
de betrokken? 

4, Waarom voegde men vroeger, 
toen nog met zeep werd ge- 
wassen, aan het was water 
eerst soda toe? 

5. Zoek de structuurformule op 
van pal mi tine-, stearin e- en 
oliezuur, Waaruit bestaat* 
chemisch bekeken, een zeep- 
neerslag onlstaan in hard wa¬ 
ter? 

6 + Bij gebruik van shampoo of 
afwasmiddei word! geen kalk- 
zeep gevormd* Hoe verklaart 
men dil uil hun samenstel- 
ling? 

7. Welke ionen in hard water 
zijn veraniwoordelijk voor 
het ontstaan van ketelsteen? 
Verklaar. Hoe verwijderl men 
ketelsteen? 

8. Bestaat er een verband tussen 
de vorming van ketelsteen in 
een waterketel en druipstenen 
in een grot? Verklaar. 

9. Wanneer in een stoombetei 
opeens een stuk ketelsteen 
van de wand Losspringt, kan 
de kete] exploderen. Verklaar 
dit. 
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10. Wat is het versehil in reactie- 
type tussen het oplossen van 
metalen en van zouten als cal- 
ciumcarbonaat? 

11. Op welk principe is een ionen- 
wisselaar gebaseerd? 

Hoe kan men hem regenere- 
ren? Wat gebeurt er dan? 
Waarom zal deze methods 
van ontharding niet in aan- 
merking komen voor openba- 
re drinkwaterbedrijven? 

12. Ken je ook andere wateront- 
h orders dan fosfaten? Hoe 
werken die? Zijn er bezwaren 
tegen en zo ja, welke? 

13. Hoe verklaar je dat door toe- 
voeging van natriumhydroxi- 
de (of natronloog) aan hard 
water, hierin een neerslag ont- 
staat? 

14. Leg uit dat door verhoging 
van de pH het oplosbaar- 
heidsprodukt van CaC0 3 
wordt overschreden. Geldt 
dat ook voor dat van CaSQ*? 
Waarom (met)? 

15. Bij kristallisatie-ontharding 
kunnen Fe 2+ en Mn 2+ wor¬ 
den verwijderd, Verklaar dat 
deze ionen niet als carbonaat, 
maar als hydroxide neerslaan. 



Natuurlijk licht, in de Jens gevan- 
gen via de stralende dampkring, 
de maan en de planeet Venus. 
Technisch licht, afkomstig van de 
eenzame straatlantaarn, wordt 
opgewekt met energie die lang ge- 
leden ook met zon licht is vastge- 
legd. Dit schrijft de inzender van 
deze Foto van de Maand Durk 
Gardeniers uit Veenwouden. Hij 
maakte de foto afgelopen zomer 
in Bretagne. In Frankrijk bran- 
den de lam pen overigens voor een 
fors dee I op cJektriciteit nit kern- 
centrales, dus het zonlichtverhaal 
gaal niet helemaal op. Niettemin 
vinden we natuur en techniek sa- 
men op een mooie foto, en dat is 
de overheersende select ievoor- 
waarde voor deze fotowedstrijd. 

Nvenwe inzendingen zijn welkom 
bij: 

Natuur Sc Techniek 
Foto van de Maand 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 














Prijsvraag 


Uilslag februari 

Het pro b teem van de destillatie- 
kolom le verde zeer veel goede 
oplossingen op, 

De vraag was Koeveel top- en 
hoe veel bodemprodukt (T resp. 
K> uit een otnschreven type stati- 
onait werkende destillatiekolom 
kwam, waar een mengsel van de 
stoffen A en B werd ingevoerd. 
Het probleem was le herleiden tot 
een wiskundig makkelijk op te 
iossen stelsel van twee vergelij- 
kin gen met twee onbekenden. 

Er stroomde 100 molh ~ 1 de ko¬ 
lom in, en die hoorde er ook weer 
nit te komen, dus: 

100 = T + K 


De vergclijking voor component 
A kon ook opgesteld. De invoer 
bevatte 70 mol% A, T bevatte 5 
rnol% A en in K zat 90% A: 

70 = 0,05 T + 0,9 K 

Gplosscn levert: K - 76,47 en 
T = 23,53. Oplossingen die afge- 
rond waren op hele getallen en de 
veel exaciere breukreprcsentaties 
zijn ulteraard gocdgekeurd. De 
reflu xver bonding (r,v.) volgde uit 
bet gegeven dat de uitstroom bo- 
venuit de kolom 80 mol h- 1 be- 
droeg: 


T 


= 80-23,53 ^ 2A 
23,53 

Na loting bleek F. van Gaever uit 
het Belgische Borgerhout de win- 
naar van de maandprijs, een boek 
uit de Wetenschappelijke Biblio- 
theek van Natuur & Techniek. 
Bovenaan de ladder verscheen he- 
lemaal alleen P.H. van Gemert 
uit Btinnik die daarmee een gratis 
jaarabonnement wint. Bovenaan 
de ladder staan nu twee mensen 
met 29 punien, vier met 27 pun- 
ten, een met 26 punten en tien 
met 24 punten. Voor ieder van de 
drie antwoorden was deze keer 
overigens twee punten voor de 
laddercompetitie te verdi enen. 
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Nieuwe opgave 

Ditmaal plegen we een aanslag op 
uw logisch redeneervermogen. De 
redactie hoopt overigens dat u al- 
leen inzendt als u zeker weet dat 
uw oplossing goed is, want deze 
opgave kost veel correctiewerk. 
Laat u daardoor overigens niet 
weerhouden in te zenden! Deze 
opgave is ons ter beschikking 
gesteld door de organisatoren van 
de Nederlandse Wiskunde Olym- 
piade. 


Als van drie onderling verscbtl- 
lende balken (b,, b 2 en b 3 ) elke 
past bij elke andere en er geen 
noot (n) is die bij alle drie balken 
past, dan is er een vel (v) dat bij 
alle drie balken past. 

Om de oplossingen voor ons lees- 
baar te houden stellen we u voor 
twee dingen die bij elkaar passen 
te noteren als (b x , n x ) en voorko- 
mende balken, noten en vellen te 
nummeren met een index begin- 
nend bij 1, dus: b,. b 2 , b 3 ,... 
en/of v lt v 2 , v 3 . 


NATUUR en TECHNIEK verschijnt 
maandelijks, uitgegeven door de 
Centrale Uitgeverij en Adviesbureau 
B.V. te Maastricht. 

Redactie en Administratie zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043-254044’. 

Voor Betgig. 

Tervurenlaan 32, 1040-Brussel. 
Telefoon: 00-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24, Maastricht. 
Advertenties: 

R. van Eck: tel. 043-254044. 



k J rH > 


Stel, er bestaan drie soorten din¬ 
gen: noten, balken en vellen. De¬ 
ze begrippen zijn hier ontdaan 
van hun normale betekenis. 
Tussen een noot en een balk kan 
een zekere betrekking bestaan die 
uitgedrukt wordt door de zegs- 
wijze: zij passen bij elkaar. Ook 
kunnen een noot en een vel bij el¬ 
kaar passen, een balk en een vel 
kunnen bij elkaar passen en twee 
verschillende balken kunnen bij 
elkaar passen. 

Gegeven zijn de volgende axio- 
ma's: 

1 Als een noot en een vel elk 
passen bij eenzelfde balk, 
dan passen zij bij elkaar. 

II Als twee verschillende noten 
beide passen bij de balk b en 
ook beide passen bij het vel 
v, dan passen 6 en v bij el¬ 
kaar. 

III Als twee balken bij elkaar 
passen, dan is er een noot die 
bij beide past. 

IV Als een noot en een balk zijn 
gegeven, dan is er een vel dat 
bij beide past. 

Bewijs de volgende stelling en 
geef daarbij telkens door zijn 
nummer het axioma aan dat u 
toepast: 


Goede inzenders worden geno- 
teerd in de laddercompetitie en 
krijgen zes punten. Wie boven- 
aan de ladder verschijnt, dat wil 
zeggen na maanden trouw inzen- 
den de meeste punten heeft verza- 
meld, wint, eventueel na loting, 
een gratis jaarabonnement op 
Natuur & Techniek. Maandelijks 
wordt onder de goede inzenders 
een boek uit de Wetenschappelij- 
ke Bibliotheek van Natuur & 
Techniek verloot. 

Inzendingen moeten uiterlijk 4 
mei op de redactie zijn gearri- 
veerd. 

Adres: 

Natuur & Techniek 

Prijsvraag 

Postbus 415 

6200 AK Maastricht 

Vermelding van leesbare en volle- 

dige naam en adres op de envelop 

stellen we op hoge prijs. 


De Centrale Uitgeverij is ook uit- 
gever van de Cahiers van de Stich- 
ting Bio-Wetenschappen en 
Maatschappij. 

Abonnees op Natuur en Techniek of 
studenten kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van t 25, - of 
485 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, incl. porto): 

Voor Nederland, resp. Belgid: 
f 99,50 of 1925 F. 

Prijs voor studenten: f 77,50 of 
1475 F. 

Overige landen: + f 35, - extra por¬ 
to (zeepost) of + f 45, - tot M20, - 
(luchtpost). 

Losse nummers: f 9,25 of 175 F 
(excl. verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari 6f per 1 juli, (eventueel met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesloten tot het einde van het 
lopende abonnementsjaar 
Zonder schriftelijke opzegging v66r 
het einde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnement automatisch ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon¬ 
nementen worden geannuleerd. 


Postrekeningen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v. 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor BelgiS: nr. 000-0157074-31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties: 

Voor Nederland: AMRO-Bank N.V. te 
Heerlen, nr. 44.82.00.015. 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07. 
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Fotosynthese 

Greene planten heb- 
ben licht nodig om 
koolzuurgas en water 
om te zetten in koolhy- 
draten en zuurstof. De 
recente opheldering 
van de stmetuur van 
het fotosynthetisch 
reacti ece ntru m, biedt 
nieuwe mzichten in de 
details van dit p races, 
W Frese beschrijft ze, 


Cadmium 

Van de zware metal en 
is cadmium wellicht het 
meest berucht, omdat 
het zich ophoopt in de 
voedselketen en al in 
betrekkelijk Kleine hoe- 
veelheden giftig is. Drs 
L.H.T. Dederen over 
de toepassingen en 
mi lieu-effect en van de- 
ze stof uit bierkratten en 
volkstuintjes 




Tonijn 

Rauwe tonijn geldt in 
Japan ats een lekkernij. 
De laatste tijd wordt 
veel tonijn uit Spanje 
naar Japan gevoerd, 
Dr J.J. Videler be¬ 
schrijft hoe deze dieren 
in speciale kweekkooi- 
en warden vetgemest, 
voordat ze geslacht en 
we! naar de rijzende 
zon reizen 


JET 

Nee, geen artikel over 
straalvliegtuigen, maar 
over het onderzoek 
aan kernfusie dat 
plaatsvmdt in de in En- 
geland gevestigde 
Joint European Torus. 
Dr J Maple is bij het 
JET-project betrokken 
en geeft een overzicht 
van de vorderingen die 
de laatste tijd gemaaki 
2ijn op weg naar elektri- 
citeitsopwekking door 
kernfusie. 




Niet-destructief testen 


Soms wil men de kwali- 
teit van bepaalde pro- 
dukten of de veiligheid 
van technische i n stall a- 
ties onderzoeken zon- 
der ze daarbij te be- 
schadigen. Dan kun je 


ze schudden, beklop- 
pen of tegen het licht 
houden, Ing H. Bosse- 
laar beschrijft hoe dit 
op technisch geavan- 
ceerde wijze gebeurt 


Wondernetten 

Wondernetten zijn won- 
derlijke vaatkiuwen die 
op diverse plaatsen 
langs siagaders gevon- 
den worden. Prof dr P, 
Simoens en prof dr 
H.J.L.G. Lauwers to- 


nen aan dat moderne 
technieken om de loop 
van deze vaten bij land- 
bouwhuisdieren te be- 
paien, houvast bieden 
bij de opheldering van 
hun functie. 



















TRANSPLANTATIES 


Steeds meer zieke organen en weefsels kunnen getransplanteerd worden. 
Sommige ingrepen bevinden zich nog in een experimenteel stadium, ande- 
re niet meer. De afstoting van het donororgaan is geen probleem meer. 
Hoewel de vooruitgang in medisch-technische zin overduidelijk is, zijn er 
toch nog problemen te overwinnen. Zo waren jaren van discussie nodig om 
te komen tot richtlijnen voor de vaststelling van de dood van een donor. Ook 
de kosten vormen een probleem en men beschikt over onvoldoende moge- 
Njkheden om te bepalen wat wel en wat niet in het ziekenfondspakket opge- 
nomen kan worden. Er is een groot tekort aan donororganen. In Belgie is 
onlangs wettelijk vast gest eld dat bij iedereen na overlijden organen verwij- 
derd mogen worden, tenzij men duidelijk te kennen geeft dat niet te willen. 
In Nederland wil men niet aan zo'n systeem. Voorlopig blijft daar voorEich- 
ting, zowel aan het publiek a Is aan werkers in de gezondheidszorg, de aan- 
gewezen weg. 


Inhoud en auteurs 



Orgaan- en weefseltransplan- 
taties 

G. G. Persijn 

Afstoting van getransplanteerde 
organen 

L,C, Paul 

H a rtt ra nspl a n t a 11 e s 

H, A, Huysmans 

Dialyse en niertransplantatie 

W. Wlemar 

Niertransplantatie bij kinderen 

E,D, Wolff 

Bee n mergt ra n sp I a ntat le 

B. Lowenberg en A. Hagenbeek 

Hoornvtiestransplantatie 

HJ.M, Vblker-Dieben 

(Nier)donoren 

L.G. van Dtjke en B. Cohen 

De diagnose hersendood 

S.L. Visser 

Doodscriteria 

H .A.H. van Till-d’Aulnis de 
Bourouill 


Kosten en effectiviteit van trans- 
plantaties 

S. van der Kooij 

Het leven als een kwallteit 

J. Bergsma 


Voor abonnees op de Cahiers Broweterv 
schappen ©n Maatschappij is dit nummer 
2 van de He jaargang. 
Abonnementsprijs (4 cahiers per jaar) 
f 25,00 of 485 F. Loss© rummers f 7.50 
of 145 F {excl. verzendkosten). 


Verkrjjgbaar bij: Natuur en Techniek - 
Informal! ©centrum - Op de Thermen - 
PoslbJS 415 - 6200 AK Maastricht - 
Tel. 043-254044. Vanuit Belgi§: 00-31- 
43254044. 








